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Книга посвящается подробному рассмотрению тех вопросов 
специальной теории относительности, которые при обычном ее из- 
ложении наиболее трудны для усвоения. 

Для выяснения спорных и неясных вопросов теории относи- 
тельности в книге используется эффективный метод парадоксов. 
Противоречия, возникающие в теории, формулируются в виде 
парадоксов, а затем эти парадоксы анализируются и разъясняются. 

Автор стремится показать, что глубокий теоретический анализ 
теории относительности способен вскрыть в ней новые, ранее не 
замечавшиеся стороны, развитие которых может привести к воз- 
никновению новых, перспективных направлений теоретической фи- 
зики. Одним из таких направлений является теория частиц отри- 
цательной и мнимой собственной массы. В книге показано, что 
частицы мнимой собственной массы, движущиеся с сверхсветовой 
скоростью, могут быть непротиворечиво введены в теорию, если 
«принцип причинности» рассматривать лишь как следствие закона 
возрастания энтропии. 

В книге исследуются возможные свойства частиц отрицательной 
и мнимой массы и тс макроскопические следствия, к которым при- 
водит допущение существования таких частиц. 

Книга рассчитана на широкие круги научных работников, 
аспирантов и студентов физических факультетов, а также может 
быть полезна преподавателям физики в высшей и средней школе. 


2-3-2 
477-66 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Известно, что представления о пространстве и вре- 
мени, диктуемые теорией относительности, сильно отли- 
чаются от наших привычных, обиходных представлений 
об этих всеобщих формах существования материи. С точки 
зрения привычных представлений многие следствия тео- 
рии относительности выглядят как «парадоксы». Пара- 
доксальными представляются следствия об изменении длин 
движущихся масштабов и хода движущихся часов. Не- 
привычно ограничение, накладываемое на скорость рас- 
пространения сигналов. Много странного и даже пара- 
доксального можно усмотреть в релятивистских законах 
движения, например в соотношениях, связывающих энер- 
гию, импульс и массу. 

Книга посвящается изложению, анализу и разъясне- 
нию подобных «парадоксов» с точки зрения релятивист- 
ских представлений о пространстве и времени. Путем 
такого разрешения парадоксов удается наиболее _ на- 
глядно уяснить особенности и самую суть релятивистских 
представлений. 

Прежде всего рассматриваются парадоксы (главным 
образом философского порядка), связанные с противоре- 
чием, существующим между названием и истинным со- 
держанием теории относительности. Выясняется, что 
теория относительности, понимаемая как современная 
физическая теория взаимосвязанных пространства и вре- 
мени, не дает никаких оснований для позитивистских 
выводов. 

Анализ кинематических парадоксов (масштабов и ча- 
сов, законов сложения скоростей и их четырехмерной 
интерпретации), проведенный в книге, приводит к более 
отчетливому пониманию четырехмерной геометрической 
сущности представлений о пространстве и времени теории 
относительности. Анализ парадоксов релятивистской ме- 
ханики также показывает, что только четырехмерный 
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подход к законам природы позволяет правильно понять 
возникающее в теории относительности объединение за- 
конов сохранения энергии импульса и собственной массы 
в единый всеобщий закон. 

К существенно новым теоретическим результатам при- 
водит анализ парадоксов, связанных © утверждением 
о предельности скорости света. Выясняется, что принцип 
причинности, правильно понимаемый как следствие или 
как выражение закона возрастания энтропии, не запре- 
ццает абсолютно сверхсветовые скорости переноса физи- 
ческих воздействий. Запрещаются лишь макроскопиче- 
ские сверхсветовые сигналы, но не микроскопически 
обратимые процессы. Выяснение этого обстоятельства 
позволяет сделать ряд теоретических предсказаний о воз- 
можности существенно новых физических объектов и 
процессов, которые можно пытаться обнаружить экспе- 
риментально. 

К числу таких объектов относятся частицы отрица- 
тельной массы. В книге анализируются те следствия, 
к которым привело бы открытие подобных частиц. В част- 
ности, показано, что в космосе могут реализоваться 
принципиально новые чрезвычайно мощные энергетические 
источники, если частицы отрицательной массы реально 
существуют в природе. 

Вопросы, рассмотренные в этой книге, были изложены 
в факультативном курсе лекций, прочитанном для сту- 
дентов [Ш курса физического факультета МГУ в весен- 
нем семестре 1962 г. Этот же курс с некоторыми измене- 
ниями был повторен в 1964 г. Болыпая помощь при со- 
ставлении конспекта курса 1962 г. была оказана мне 
аспирантом Ю. П. Рыбаковым, которому я пользуюсь 
случаем выразить благодарность. Этот конспект, издан- 
ный ЛФОП физического факультета МГУ в 1962 г., 
был использован при написании данной книги. 

Приношу также искреннюю благодарность профессо- 
ру К. П. Станюковичу, просмотревшему рукопись и сде- 
лавшему ценные критические замечания. 


Профессор МГУ Я. П. Терлецкий 


ВВЕДЕНИЕ 


Парадоксы, т. е. неожиданные следствия или выводы 
теория, противоречащие сложившимся ранее представ- 
лениям, играют особую роль в процессе развития науки. 
При разрешении того или иного теоретического пара- 
докса приходится обращаться к наиболее принципиаль- 
ным положениям теории и иногда пересматривать или 
уточнять связанные с ней представления. Таким обра- 
зом, теоретические парадоксы в процессе их разрешения 
представляют некоторую внутреннюю причину развития 
теории, способствующую ее логическому совершенство- 
ванию, а иногда даже зыяснению границ применимости 
и путей дальнейшего обобщения. 

Конечно, основным для развития всякой теории яв- 
ляются факты, получаемые из экспериментов и наблю- 
дений. Однако одни только факты не могут сами по себе 
подтвердить, уточнить или изменить теорию, если они 
не приводят к подтверждению и уточнению или пере- 
смотру логической структуры теории. Ноэтому для раз- 
вития теории имеет большое значение раскрытие вну- 
тренних противоречий и их разрешение. Противоречия 
же в теории отчетливее всего обнаруживаются, когда они 
возникают в форме тех или иных парадоксов. Таким 
образом, анализ теоретических парадоксов не является 
самоцелью, а представляет лишь средство лля выяснения 
истинного содержания теории, уточнения отдельных ее 
положений и отыскания путей ее дальнейшего развития. 

В этой книге нас будут интересовать парадоксы тео- 
рии относительности. При этом мы не будем касаться 
проблем, связанных с теорией гравитационного поля, 
хотя и рассмотрим некоторые парадоксы, связанные с пе- 
реходом в неинерциальные системы отсчета, которые 
обычно принято относить к области общей теории отно- 
сительности, поскольку под последней принято подра- 
зумевать теорию относительности, распространенную на 
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неинерциальные системы отсчета при наличии грави- 
тационных полей. 

Многие противоречия возникают в теории относитель- 
ности из-за стандартного способа ее изложения по тому 
классическому образцу, который был дан еще Эйнштей- 
ном. Со времени первой работы Эйнштейна теория отно- 
сительности пополнилась большим количеством новых 
представлений. В результате многочисленных прило- 
жений выяснилось главное содержание теории. Выясни- 
лось, что некоторые представления, считавшиеся основ- 
ными в период зарождения теории, оказались в действи- 
тельности лишь вспомогательными средствами, исполь- 


мик ащьльк кл у при. коееечреиьею а дов 


зованными для построения теории. Оказалось т: также, Что 


теачаода мала ороли иг роль 


теория может быть ть построена на а базе различных _ посту- 


цел а 


латов. Выяснилось, иначе говоря, что постулаты Эйв- 


е ті 


штейна Не ‚могут о отождествляться с самим содержани- 


печь оу оо аритмии зто ео 
НН нь Метр заходе м а линии КАКАО НА ВОЗ ты Ро А. адд 


ем теории _ относительности. 
Глубокий анализ содержания теории относительности 
важен именно сейчас, когда намечается новый этап кру- 
той ломки теоретических представлений в связи с про- 
никновением внутрь самих элементарных частиц и от- 
крытием принципиально новых физических процессов 
в космосе, протекающих в радиогалактиках и сверх- 
звездах или квазарах. 

Мы увидим, что анализ вопроса о предельности ско- 


ми, з зи 


рости сигналов в теории относительности приведет нас. 
к пересмотру содержания так называемого принципа. 
причинности и к общему выводу о принципиальной воз: 
можности существования частиц, имеющих отрицательные 
и даже мнимые е Собственные массы, Но если такие частицы 
действительно существуют в природе, то их открытие 
приведет к радикальной перестройке всей существующей 
физической картины мира. А это в свою очередь приведет 
к новым открытиям, умножающим власть человека над 
природой. 





|| 


НАЗВАНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ 
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 


8 1.. Противоречие между названием 
и содержанием 


Многие парадоксы и противоречивые суждения 
о смысле тех или иных выводов теории относительности 
возникают из противоречия, существующего между на- 
званием и содержанием теории относительности. 

Название «теория относительности» как бы означает, 
что содержанием теории является «относительность». 
Относительность же, положенная в основу, трудно отли- 
чима от релятивизма, т. е. учения 0б относительности 
наших знаний, относительности в смысле субъективности. 
Такая трактовка физической теории весьма импонирует 
позитивистам и всячески рекламируется философами- 
идеалистами. Они видят в теории относительности при- 
мер физической теории, противоречащей материализму. 
Отсюда делается обобщающий вывод о якобы несовме- 
стимости современной физики с диалектическим материа- 
лизмом. 

С другой стороны, философы-материалисты, пове- 
рившие в то, что содержанием теории относительности 
действительно является «относительность», пытаются либо 
вообще отвергать теорию относительности как якобы 
противоречащую материализму, либо обосновывают по- 
нятие какой-то «физической относительности», отличной 
от релятивизма и якобы лежащей в основе современной 
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физики. Пытаясь провести последнюю точку зрения, 
стремятся изъять из теории субъекта, заменив его изме- 
рительными приборами, не замечая при этом, что любой 
измерительный прибор лишь вместе с познающим субъек- 
том приобретает принципиально отличные черты от всех 
остальных изучаемых объектов материального мира. 

Эти споры философов становятся совершенно бес- 
предметными, когда к теории относительности подходят 
как к физической теории с определенным конкретным 
содержанием. Выясняется, что содержанием теории отно- 
сительности является физическая теория про- 
странства и времени учитывающая 
существующую между ними взаимо- 
связь геометрического характера. 
При этом «относительность» оказывается имеющей под- 
чиненный характер (иногда даже чисто иллюстративный), 
не отличающейся от «относительности» в классической 
механике и других разделах теоретической физики. 

Таким образом, для устранения ошибочных представ- 
лений, навязываемых названием, необходимо наиболее 
полно вскрыть содержание теории. 


5 2. Прэисхождение названия 
«теорпя отнсептельнеети» 


Название «теория относительности» возникло из наи- 
менования основного принципа, или постулата, положен- 
ного Пуанкаре и Эйнштейном в основу всех теоретиче- 
ских построений новой теории пространства и времени. 

Название же «принцип относительности», или «посту- 
лат относительности», возникло как отрицание 
представления 0б абсолютной неподвижной системе от- 
счета, связанной с неподвижным эфиром, вводившимся 
для объяснения оптических и электродинамических яв- 
лений. 

Дело в том, что к началу ХХ в. у физиков, строивших 
теорию оптических и электромагнитных явлений по ана- 
логии с теорией упругости, сложилось ложное представ- 
ление о необходимости существования абсолютной не- 
подвижной системы отсчета, связанной с электромаг- 
нитным эфиром. Зародилось, таким образом, представ- 
ление об абсолютном движении относительно системы, 
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связанной с эфиром, представление, противоречащее бо- 
лее ранним воззрениям классической механики (принцип 
относительности Галилея). Опыты Майкельсона и дру- 
гих физиков опровергли, однако, эту теорию «неподвиж- 
ного эфира» и дали основание для формулировки проти- 
воположного утверждения, которое и получило название 
«принципа относительности». Так это название вводится 
и обосновывается в первых работах Пуанкаре и Эйн- 
штейна. 

В своей основополагающей работе «К электродинамике 
движущихся тел» [1] Эйнштейн пишет: «...неудавшиеся 
попытки обнаружить движение Земли относительно «све- 
тоносной среды» ведут к предположению, что не только 
в механике, но и в электродинамике никакие свойства 
явлений не соответствуют понятию абсолютного покоя, 
и даже более того,— к предположению, что для всех 
координатных систем. для которых справедливы урав- 
нения механики, имеют место те же самые электродина- 
мические и оптические законы, как это уже доказано 
для величин первого порядка. Мы намерены это положе- 
ние (содержание которого в дальнейшем будет называться 
«принципом относительности») превратить в предпосыл- 
ку...» (см. сборник «Принцип относительности». Лоренц, 
Пуанкаре, Эйнштейн, Минковский. Изд. ОНТИ, 1935, 
стр. 134). 

Аналогично формулирует «постулат относительности», 
независимо от Эйнштейна, и Пуанкаре [2]: «Эта невоз- 
можность показать опытным путем абсолютное движение 
Земли представляет по-видимому закон природы; мы 
естественно приходим к тому, чтобы принять этот закон, 
который мы назовем постулатом относитель 
ности, и принять его без оговорок» (там же, стр. 51). 

Итак, название «принцип относительности» возникло 
как отрицание представления 0б абсолютной системе 
отсчета и абсолютного движения относительно этой си- 
стемы, возникшего в конце ХІХ в. в связи с попытками 
механического объяснения электромагнитных явлений. 

То, что это название не отражает существа исходного 
положения теории и всезо ее содержания, неоднократно 
отмечалось учеными, разрабатывавшими теорию отно- 
сительности. 

Так, крупнейший советский теоретик Л. И. Мандель- 
штам ([4, стр. 172]) в своих лекциях по теории относитейь- 
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ности разъяснял: «Название «принцип относительности» 
одно из самых неудачных. Утверждается независимость 
явлений от неускоренного движения замкнутой системы. 
То, что это называется «принципом относительности», 
вводит, как увидим потом, в заблуждение». 

На неудачность названия указывал и один из творцов 
теории относительности, раскрывший ее содержание в 
четырехмерной геометрической форме, Герман Минков- 
ский. Еще в 1908 г. он утверждал [3]: «... термин «постулат_ 
относительности», для требования инвариантности по 
отношению к группе (@,, кажется мне слишком бледным. 
Так как смысл постулата сводится к тому, что в явле- 
ниях нам дается только четырехмерный в пространстве 
и времени мир, но что проекции этого мира на простран- 
ство и на время могут быть взяты с некоторым произ- 
волом, мне хотелось бы этому утверждению скорее дать 
название: постулат абсолютного мира 


на: зача > асаалаа 
(или коротко: мировой постулат)» (см. сборник «Принцип 


относительности», стр. 192). 

Таким образом, мы видим, что названия «принцип 
относительности» и «теория относительности» не отра- 
жают истинного содержания теории. 





5 3. Теория относительности 
как современная теория 
пространетва-времени 


Содержание теории относительности как четырех- 
мерной физической теории пространства и времени впер 
вые отчетливо было векрыто Германом Минковским 
в 1908 г. Лишь опираясь на эти представления, Эйн- 
штейн сумел в 1916 г. построить общую теорию простран- 
ства-времени, включающую явление гравитации (так 
называемую общую теорию относительности). В этом 
параграфе дается краткий обзор тех основных положений 
теории относительности. которые характеризуют ее как 
четырехмерную теорию пространства и времени. 

Основным отличием представлений о пространстве и 
времени теории относительности от представлений нью- 
тоновской физики является органическая взаимо- 
связь пространства и времени. Эта 
взаимосвязь раскрывается в формулах Лоренца преобра- 
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вования координат и времени при переходе от одной 
системы отсчета к другой. 

Каждое физическое явление протекает в пространстве 
и времени и не может быть изображено в нашем сознании 
иначе как в пространстве и времени. Пространство и время 
суть формы существования материи. Они являются все- 
общими формами, в которых существует материя. 
Никакой материи не существует вне пространства и вре- 
мени. 

Конкретным способом изображения пространства и 
времени является система отсчета, т. е. координатно- 
временное многообразие чисел х, у, 2, і, составляющее 
воображаемую координатную сетку и временную после- 
довательность всех возможных пространственных и вре- 
менных точек. 

Одно и то же пространство и время могут изображаться 
различными координатно-временными сетками, т. е. раз- 
личными системами отсчета. Вместо чисел =, у, 2, & про- 
странство-время может изображаться числами, х’, у’, 
2’, г, причем эти числа не произвольны, а связаны с =, 
у, 2, і совершенно определенного вида формулами пре- 
образования, которые и выражают свойства простран- 
ства-времени. 

Итак, каждое возможное изображение пространства 
и времени связывается с определенной системой отече- 
та ». Система же отсчета может быть связана с реальным 
телом отсчета, каковым может быть любое твердое тело. 
Координаты х, у, 2 могут быть связаны с конкретными 
точками тела отсчета или определены другими операциями, 
проделываемыми по отношению к телу отсчета. Моменты 
времени { также могут быть связаны с показаниями кон- 
кретных часов, расставленных в различных точках тела 
отсчета. Тело отсчета необходимо, очевидно, для про- 
ведения конкретных измерений пространственных и вре- 
менных отношений. 


„Не следует, однако, отождествлять систему отсчета 
с телом отсчета, как это предлагают физики, придержи- 


вающиеся операционалистической философии. Физики при 
изображении явлений пользуются любыми системами от- 
счета, в том числе и такими, с которыми невозможно свя- 
зать какое-либо реальное тяжелое твердое тело, могу- 
щее играть роль тела отсчета. Основанием для такого 
произвольного выбора служит представление о полном 
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равноправии всех мыслимых систем отсчета. Следова- 
тельно, выбор системы отсчета является лишь выбором 
способа изображения пространства и времени, удобным 
для отображения исследуемого явления. 

Итак, система отсчета выбирается познающим субъек- 
том для изображения физических явлений. Она выби- 
рается в зависимости от постановки задачи, а не задается 
как некоторое якобы обязательно присутствующее при 
всяком материальном процессе большое тяжелое тело. 

Если избраны две системы отсчета ХУ и ХУ’, каждая из 
которых изображает одно и то же пространство-время, 
то, как это установлено в теории относительности, коор- 
динаты в системах Х и У’ связаны так, что интервал $1, 
определяемый для двух разобщенных событий как 


= (21 — 2) + (у. — 05) - (2. — 25)? — 
— 0 (1, — В, (8.1) 
остается одинаковым при переходе от Х к ХХ’, т. е. 
(и ЖИ 0) (6 – 4) – 
(9% (3.2) 


Иначе говоря, $1. является инвариантом пр преобразований _. 
е 1 
Лоренца, связывающих координаты и врем Ы В 


і —— 2 
ЕР ан ии" Рай, о не 
Ут — 9? / с? Ут — 0? / с? 

Из (3.3), так же как из (3.1), (3.2), следует, в частно- 
сти, относительность одновременно- 
сти пространственно разобщенных событий, т. е. если 
для двух событий в системе Х имеем #, = =&, т 


Уз = уу, 25 = 21, то в системе У’, движущейся со ско- 
ростью р, будем иметь 


Е 


Әта относительность одновременности приводит к сокра- 
щению движущихся масштабов и изменению хода дви- 


жущихся часов, как это мы подробно разберем в $ 10 
и 11, 
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В этих свойствах пространственно-временных коор- 
динат и отражается существо новых представлений о про- 
странстве и времени, связанных в единое геометрического 
типа многообразие, многообразие с особой, определяемой 
(3.1) и (3.2), четырехмерной, псевдоевклидовой геоме- 
трией, геометрией, в которой время тесно связано с про- 
странством и не может рассматриваться независимо от 
последнего, как это видно из (3.4). 

Из этих же представлений вытекают важнейшие след-. 


ствия для законов природы, выражаемые в свойстве 
‘ковариантности (т. е. неизменяемости формы) 
любых физических процессов по отношению к преобра- 
зованиям четырехмерных пространственно-временных ко- 


_В.. требовании _ ковариантности также отражается 


представление о Е транстве-времени как о едином 
четырехмерном многообразии. 


Так представляют себе физики, конкретно применяю- 
щие теорию относительности, ее реальное содержание. 
При этом понятие «относительность» прио бретает лишь 
смысл возможной множественности _ _пространственно- 
временных изображений. _явлений п абсолютности 

нных изооражений при _ аосолютности 
содержания, т. е. законов природы. 


$ 4. Бесплодность попыток 
связать теорию отнссительности 
с фялософскям релятивизмом 


В значительной степени вследствие неправильного 
названия теории относительности истинное ее содержа- 
ние как новой теории взаимосвязанных пространства 
и времени часто подменяется представлением об отно- 
сительности всякого физического знания. Возможность 
произвольного выбора системы отсчета и изображения 
явлений толкуется как относительность содержания фи- 
зических теорий, относительность в смысле отношения 
к наблюдателю, связанному с системой отсчета. 

Отсюда подводится фундамент под представление, 
что вообще наблюдаемый физический объект не существует 
без наблюдателя, так как его проявление, фиксируемое 


измерительными приборами, зависит от точки зрения 
наблюдателя. 
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Эта идея может быть сколько-нибудь последовательно 


проведена только в том случае, если стать на точку зре- 


ния, что содержанием любой физической теории является 


установление связи одних измерений с другими. Эта точка 
ЕЕ никогда, однако, не была творческой, 1 - ибо вс; всякая 


тна щей; 





явка щи ордар с ча 


теория движется вперед. посредством гипотез о сущности 
самих явлений, а не о способах их измерений. > Ре 

В области теории относительности упор на относи- 
тельность в субъективистском смысле задерживал раз- 
витие новых представлений и понятий о пространстве 
и времени. Так, например, безуспешные поиски общей. 
относительности в смысле Маха не способствовали раз- 


ВИТИЮ. теории гравитационного поля как теории четы-__ 


рехмерного риманова континуума неоднородной кривизны. 


м. комы 


И 


ПОСТУЛАТЫ ЭЙНШТЕЙНА 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЛОРЕНЦА 


8 5. Роль постулатов Эйнштейна 
и их кажущаяся противоречивость 


Преобразования Лоренца, отражающие свойства 
пространства-времени, первоначально были получены 
Лоренцом посредством анализа уравнений электромаг-_ 
нитного поля, а затем выведены Эйнштейном исходя из. 
двух постулатов — принципа относительности и прин- 
ципа постоянства скорости света. Эйнштейн сформули- 
ровал эти постулаты следующим образом: 

1. Законы, по которым изменяются состояния физи- 
ческих систем, не зависят от того, к которой из двух 
координатных систем, находящихся одна относительно 
другой в равномерном поступательном движении, эти 
изменения состояния относятся. 

2. Каждый луч света движется в «покоящейся» системе 
координат с определенной скоростью с независимо от 
того, испускается ли этот луч света покоящимся или 
движущимся телом. 

Значение этих постулатов для дальнейшего развития 
теории пространства-времени состояло в том, что их 
принятие прежде всего означало отказ от старых пред- 
ставлений о пространстве и времени, как о многообра- 
зиях, не связанных органически одно с другим. 

Принцип относительности сам по себе не представлял 
чего-либо абсолютно нового, так как он содержался и 
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в ньютоновской физике, построенной на базе классиче- 
ской механики. Распространение его на любые физиче- 
ские процессы вызывало возражения только с позиций 
механической теории электромагнитного исветового эфира. 

Принцип постоянства скорости света также предлагал 
лишь возврат к доэфирным представлениям и в области 
электромагнитных явлений, т. е. не был чем-то абсолютно 
неприемлемым с точки зрения ньютоновских представ- 
лений о пространстве и вре- 
мени. 

Однако эти два принципа, 
взятые вместе, привели к про- 
тиворечию с конкретными 
представлениями о простран- 
стве и времени, связанными 
с механикой Ньютона. Это 
противоречие обычно иллю- 
стрируется в форме следу- 

рис. і ющего парадокса (рис. 1). 

Пусть в системе отсчета 
> в начальный момент # =0 
в точке, совпадающей с началом координат х=у = 
= 2 = 0, произошла вспышка источника света. В по- 
следующий момент времени ї фронт световой волны в силу 
закона постоянства скорости света распространился до 
сферы радиуса В = сі с центром в начале координат 
системы >». Однако в соответствии с постулатами Эйн- 
штейна это же явление мы можем рассмотреть и с точки 
зрения системы отсчета >’, движущейся равномерно и 
прямолинейно вдоль оси х, так что ее начало координат 
и направления всех осей совпадали в момент времени 
і = 0 с началом координат и направлениями осей перво- 
начальной системы >». В этой движущейся системе соот- 
ветственно постулатам Эйнштейна за время і свет также 
распространится до сферы радиуса А = сі, однако в от- 
личие от предыдущей сферы центр новой сферы должен 
лежать в начале координат системы »’, а не ». Несов- 
падение этих сфер, т. е. одного и того же физического 
явления, представляется чем-то совершенно парадок- 
сальным и неприемлемым с точки зрения существующих 
представлений. Кажется, что для разрешения парадокса 
надо отказаться либо от принципа относительности, либо 
от принципа постоянства скорости света. 
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Теория относительности предлагает, однако, совер- 
шенно иное разрешение парадокса, состоящее в том, что 
события, одновременные в одной системе отсчета », 
неодновременны в другой движущейся системе ХУ’, и 
наоборот. Тогда одновременные события, состоящие в до- 
стижении световым фронтом сферы, определяемой урав- 
нением 


Не-а = СР, (5.4) 


не являются одновременными с точки зрения системы У’, 
где одновременны другие события, состоящие в дости- 
жении тем же световым фронтом точек сферы, опреде- 
ляемой уравнением 


х ру? 2 = с. (5.9) 


Таким образом, одновременность пространственно 
разобщенных событий перестает быть чем-то абсолютным, 
как это принято считать в повседневном макроскопиче- 
ском опыте, а становится зависящей от выбора системы 
отсчета и расстояния между точками, в которых проис- 
ходят события. Эта относительность одновременности 
пространственно разобщенных событий свидетельствует 
о том, что пространство и время тесно связаны одно 
с другим, так как при переходе от одной системы отсчета 
к другой, физически эквивалентной, промежутки времени 
между событиями становятся зависящими от расстояний 
(нулевой промежуток становится конечным, и наоборот). 

Итак, постулаты Эйнштейна помогли нам прийти 
к новому фундаментальному положению в физической 
теории пространства и времени, положению о тесной 
взаимосвязи пространства и времени и об их 
нераздельности. В этом, пожалуй, состоит главное зна- 
чение постулатов Эйнштейна, ибо сам вывод преобразова- 
ний Лоренца, как мы увидим ниже, может быть сделан 
различными путями с различной степенью использования 
первого и второго постулатов. 

Некоторые авторы отводят особую роль постулату 
о постоянстве скорости света и формулируют его таким 
образом, чтобы изобразить этот постулат как основное 
содержание теории относительности. Основным аргумен- 
том в пользу такого мнения, по-видимому, является та 
особая роль, которая отводится Эйнштейном световым 
сигналам, при помощи которых устанавливается (т. е. 


2+ 19 


определяется) одновременность пространственно разоб- 
щенных событий. Световой сигнал, распространяющийся 
всегда только со скоростью света, приравнивается, таким 
образом, к некоторому инструменту, устанавливающему 
связь между временными отношениями в различных 
системах отсчета, без которого якобы понятия одновре- 
менпости разобщенных событий и времени вообще теряют 
смысл. 

Необоснованность такого истолкования содержания 
теории относительности легко доказывается, если обра- 
титься к одному из возможных выводов преобразований 
Лоренца, опирающемуся только на постулат относитель- 
ности и вместо постулата о постоянстве скорости света 
использующему лишь допущение о зависимости массы 
тела от скорости. 


5 6. Механическое определенле 
одновременности 
простралетвенно разобщенных событий 


Прежде чем доказать, что преобразования Лоренца 
можно вывести, опираясь исключительно на механику 
и на содержащийся в ней принцип относительности, 
необходимо показать, что одновременность событий и 
синхронизация часов могут быть установлены и без 
световых сигналов, чисто механическими эксперимен- 
тами. 

Один из способов синхронизации при помощи свето- 
вых сигналов тождественных часов, находящихся в про- 
странственно разобщенных точках, состоит в регистра- 
ции световых импульсов, пришедших в эти точки от 
импульсного источника света, расположенного на равных 
расстояниях от указанных точек, например, в центре 
соединяющего их отрезка прямой. В силу постули- 
руемого постоянства скорости света оба импульса должны 
одновременно достигнуть равноудаленных от источника 
точек. 

Нетрудно видеть, что в данном способе синхронизации 
совершенно несущественно то, что сигналы движутся 
именно со скоростью света с. Здесь важно лишь, что они 
движутся с одинаковой скоростью. Следовательно, све- 
товые импульсы могут быть заменены, например, то- 
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чечными массами, движущимися из центра отрезка пря- 
мой к его концам. с одинаковой скоростью и. Важно лишь 
осуществить такой процесс отталкивания этих масс, 
чтобы без дополнительных измерений была бы гаранти- 
рована одинаковость их скоростей. 

Закон сохранения количества движения позволяет 
осуществить такой процесс, если разлетающиеся массы 
одинаковы и в процессе расталкивания не участвует 
какое-либо третье тело, забирающее на себя часть коли- 
чества движения. Очевидно, таких процессов симметрич- 
ного расталкивания одинаковых тел можно придумать 
очень много. Таким образом, в принципе возможно осу- 
ществить синхронизацию пространственно разобщенных 
часов при помощи чисто механического устройства. 

Подчеркнем, что здесь речь идет лишь о принци- 
пиальной возможности, ибо практически световая сигна- 
лизация, по-видимому, во всех случаях будет более удоб- 
ной и надежной. 

Может показаться, что предложенный механический 
способ синхронизации часов способен указать истинную, 
безотносительную одновременность пространственно раз- 
общенных событий, одинаковую во всех системах от- 
счета. Однако так обстояло бы дело, если бы был справед- 
лив закон классической механики о неизменности массы 
тел. На самом же деле опыт, показывает, что масса (опре- 
деляемая как отношение импульса к скорости) зависит 
от скорости, монотонно возрастая с увеличением по- 
`следней. Следовательно, и закон сохранения количества 
движения приобретает вид 


р) ть = Р = сопѕі (6.1) 


в «неподвижной» системе отсчета и 


х. т/д’ = Р' = сопѕі (6.2) 


в «движущейся» со скоростью у системе, причем 
тк == Тр, (6.3) 


так как входящая в (6.1) масса является монотонно 

возрастающей функцией скорости, т. е. т (и). 
Нетрудно показать, что в силу (6.1—6.3) одновремен- 

ный в «неподвижной» системе отсчета приход в равно- 
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удаленные точки симметрично оттолкнувшихся одно от 
другого одинаковых по массе тел окажется неодновре- 
менным с точки зрения движущейся системы отсчета. 

Пусть два шарика одинаковой массы отталкиваются 
один от другого в момент $ = 0 по часам, расположенным 
в начальной точке 1, и движутся со скоростями — ии 
и к точкам ху и 5, расположенным на одинаковых 
расстояниях [ от точки =, (рис. 2, а). В момент времени 
і = 1и оба шарика достигнут точек 2; и х,, в которых 
расположены преграды Г и П (рис. 2, 6). Таким образом, 





І | 1 І | П 
7 -0 1+0 Й +=7 й и’ 
й й $=. Ц Ш; ГА 
ас —1—-82—7_ 
1 | 0 1 | 2 1 
| (0:11 ги "диш 
% | 121 7 бы ЕЕ’ 
: = += 1' —— 2 
Рие. 2 Рис. 8 


в избранной системе отсчета шарики одновремен- 
н о достигнут равноудаленных от исходной точки преград. 

Рассмотрим этот же процесс с точки зрения другой 
системы отсчета »’, движущейся влево со скоростью 
—и (рис. 3). Относительно этой системы отсчета преграды І 
и ПП движутся со скоростью и вправо. До момента растал- 
кивания оба шарика также движутся со скоростью и 
вправо и имеют полный импульс 2т(и) и. В момент 
і = 0 по часам, расположенным в системе У’ и прохо- 
дящим в этот момент мимо точки х, шарики расталки- 
ваются. При этом левый приобретает скорость — и, т. е. 
останавливается, а правый приобретает некоторую общую 
скорость и’ которую можно определить из закона сохра- 
нения полного импульса. Согласно этому закону, оче- 
ВИДНО: 


Р' = 2т(и) и = т(и’) и’, (6.4) 
откуда 
р т (и) 
й == 2и т (и) А (6.9) 


следовательно, скорость и’ не равна 2и, как это было бы 
по классической механике с неизменной массой. 

Пусть расстояние между преградами Г и Ш в системе ХУ’ 
равно 2/, тогда по часам этой системы левый шарик до- 
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стигнет преграды І (вернее преграда І достигнет непо- 
движного в данном случае шарика Г) в момент времени 


Г = Г Ји. (6.6) 
Правый же шарик достигнет преграды ІІ, пройдя 

путь 2Г, в момент времени 
, 1 21 т(и) р т (и’) (6.7) 


а= ш ш ти і т(и) ` 





Поскольку в силу монотонного возрастания массы со 
скоростью 


т (и) > т (и) при и >и, (6.8) 
постольку согласно (6.7) 
Ба (6.9) 


Следовательно, принцип относительности в механике 
может быть совмещен с фактом возрастания массы со 
скоростью только в том случае, если признать отн о- 
сительность одновременности разобщенных собы- 
тий, т. е. принять, что пространственно разобщенные 
события, одновременные в одной системе отсчета (№ = В), 
являются неодновременными в другой движущейся си- 
стеме отсчета (Ё, > Е’). 


5 4. Вывод преобразований „Лоренца 
без постулата 
о постоянстве скорости света 


Выведем преобразования Лоренца, опираясь лишь 
на «естественные» допущения о свойствах пространства 
и времени, содержавшиеся еще в классической (доэфир- 
ной) физике, опиравшейся на общие представления, свя- 
занные с классической механикой. Примем как аксиомы 
следующие требования: 

1) иготропность пространства, т. е. все простран- 
ственные направления равноправны; 

2) однородность пространства и времени, т. е. неза- 
висимость свойств пространства и времени от выбора 
начальных точек отсчета (начала координат и начала 
отсчета времени); 

З) принцип относительности, т. е. полная равно- 
правность всех инерциальных систем отсчета. 
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Различные системы отсчета лишь по-разному изобра- 
жают одно и то же пространство и время как всеобщие 
формы существования материи. Каждое из этих изобра- 
жений обладает одинаковыми свойствами. Следовательно, 
связь между координатами и временем в одной «ненодвиж- 
ной» системе (х, у, 2, #) с координатами и временем в дру- 
гой «движущейся» системе (2, у’, 2’, Ё), т. е. формулы 
преобразования координат и времени не могут быть про- 
извольными. Установим те ограничения, которые на- 
кладывают «естественные» требования на вид функций 
преобразования 


И. ЗЕЕ ћ (29, у, 2, і), 


у’ РЕ Ўз (2, у, 2, і), 
ре, И), (7.1) 
ой. 


І. Вследствие однородности пространства и 
времени преобразования должны быть линейными. 
Действительно, если бы производные функций /,, /,, 
з, № по х, у, д и{ не были бы константами, а зависели 


от 2, у, 5 и Ё, то и разности ИИ отну 


#, — 1, выражающие проекции расстояний между точка- 
ми Ј и 2 в «движущейся» системе, зависели бы не только 
от соответствующих проекций 1. — 2, у» — 11, 25 — 2, 
і, — {1 в «неподвижной» системе, но и от значений самих 
координат =, у, 2, і, что противоречило бы требованию 
независимости свойств пространства от выбора начальных 
точек отсчета. 
Если положить, что проекции расстояний вида 


= 2, —– =р (29, ...) — (ть...) (7.2) 


зависят только от проекций расстояний в неподвижной 
системе, т. е. от 


6 = 2 — ть, (7.3) 
но не зависят от 2}, то 

0Е’/0х, = 0 при Ё = сор, (7.4) 
т. е. 

ӧһ (21 4 5,...) Әһ (21,...) 

С бя «= бя _ — 0, (7.9) 
или 

9]./9х1 = ©01п$%. (7.6) 
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Аналогично можно доказать, что производные {; по 
всем другим координатам у;, 21, В также равны констан- 
там, а следовательно, и вообще все производные /,, ј,, }», 
( по =, у, 2, суть константы. Итак, преобразования 
(7.1) линейны. 

П. Выберем «движущуюся» систему ХУ’ таким обра- 
зом, чтобы в начальный момент #& = 0 точка, изображаю- 
щая ее начало координат, т. е. 2 = у = 2' = 0, совпа- 
дала с точкой, изображающей начало координат «не- 
подвижной» системы, т. е. х = и = х2 = (0 (рис. 4), а ско- 
рость движения системы х’ была бы направлена только 
по т. Если мы также учтем требование изотропности 
пространства, то линейные преобразования, для системы 
отсчета ХУ’, выбранной указанным образом, запишутся 
в виде 


4 


У $ , 
д’ = К (0)(= — И), р? 
у == № (0)у, (7.7) 4 
о = А (и), т 
' = р (0) + а (0х. р. 
2 2’ 
Рис, 4 


Здесь отсутствуют члены, содержание у и 2 в выраже- 
ниях х’иЁ в силу изотропности пространства и наличия 
единственного выделенного направления вдоль оси х 
соответственно постановке задачи. На этом же основании 
в выражениях для у’ и 2’ отсутствуют члены, пропорцио- 
нальные соответственно 2 и у, а коэффициенты \А приуи 2 
одинаковы. Члены, содержащие хи Ё отсутствуют в вы- 
ражениях для у’ и 2' в силу того, что ось 1’ (т. е. линия 
у' == 2’ = 0) все время совпадает с осью х (т. е. линией 
У = 2 = 0). Последнее было бы невозможно, если бы у’ 
и 2 зависели от хи &. 

ПІ. Изотропность предполагает также сим- 
метричность пространства. В силу же симметрии ничто 
не должно измениться в формулах преобразования, если 
изменить знаки ури =, т. е. одновременно изменить 
направление оси х и направление движения систе- 
мы 5’. 


29 


Слецовательно, 
я = К (—0)(—2 4 00), 
’ 
р! 
| 


| 
>> 


Р, (7.8) 


, 


|| 
>> 
— 
| 
< 
> хх — МУ 
| 9 


Сравнивая (7.7) с (7.8), получаем 
Е (0) = К (0), а (0) = о (0), 
(0) = р (0), А(0) = А (0). (7.9) 


Вместо а (0) удобно ввести другую функцию т (0) так, 
чтобы а выражалась через т и џ посрецетвом соотношения 


с (о 7, и (2). (7.10) 


Очевидно, согласно (7.10), т (0) — симметричная функ- 
ция, т. е. 1 (—0) = ч (0). 


Используя (7 10), преобразования (7.8) можно записать 
в виде 
т = Е (0)(2 — 00), 


у = А (0)у, 
а=), (7.11) 


Е — (0) 2—2, 


причем все входящие в эти формулы коэффициенты Ё (0) 
А, (0). ц (6) ит (0) суть симметричные функции у. 

ГУ. В силу принципа относительности обе 
системы «движущаяся» и «неподвижная» абсолютно эк- 
вивалентны, а поэтому обратные преобразования от си- 
стемы Х’к Х должны быть тождественны прямым (от Х 
к >’). Обратные преобразования должны отличаться 
лишь знаком скорости р, так как система » движется 
относительно системы Х вправо со скоростью и, а система 
» движется относительно системы »’ (если последнюю 
считать неподвижной) влево со скоростью —р. Следова- 
тельно, обратные преобразования должны иметь вид 


= (—в)[2'’ (0), 


у = № (—0)у, 
2 = № ( -0)2', 
КЛЕ а Г. Ех (— 2) ГА 
= (9): 29? | (7.12) 
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Сравнивая (7.12) с (7.11), получаем 

А (0)А (—и) = 1. (7.13) 
Но в силу симметрии А (—5) = А (5) и, следовательно, 
№ = 1, т. е. А = 4-1. Очевидно, имеет смысл лишь знак 
плюс, так как знак минус давал бы при р = 0 перевер- 
нутую по у и 2 систему. Следовательно, 


авы (7.14) 


Замечая, что коэффициенты К, и и ў тоже симметричные 
функции р, первое и последнее из уравнений (7.11) и 
(7.12) можно записать в виде 


г = К (5—0). . (А), т = Е (= т)... (а), 
2 С \ ее [+ хб КА 
ар „ 2)... (В), 1 НЕ”)... (Б). 

Умножая (А) на ц, (В) на ик и складывая, получим 
ца’ о = ик (1—2) Т; 


т ог 


Сравнивая это выражение с (а), получаем 


д 


2 1 —_ 1 
к К (1 — 02/3) › = в (1 — 52/1) › 
откуда имеем 
1 
Ц == А. 1:2 = Тим‘. (7.15) 


Следовательно, извлекая квадратный корень и за- 
мечая, что знак минус так же, как и для А, не имеет 
смысла, получаем 


(о) = (о) = у ‹ (7.16) 


Итак, преобразования приобретают вид 
Хх = Е (0) (2—01), у = У, 2 = 2, 
= Е А, 
к (о) (1 ==), 
(7.17) 
или подробнее 


Г 2 — ?Ї Г , / і — 02| 
1 = ==, у =, 2 =, =, 7.18 
У! — 92/7 . ы УЕ 22/1] | 


где т (7) — неизвестная пока функция р. 
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У. Для определения вида т (0) обратимся вновь 
к принципу относительности Очевидно, преобразова- 
ния (7.17) должны быть универсальными и применимыми 
при любых переходах от одних систем отсчета к другим. 
Таким образом, если мы дважды перейдем от системы 
У к Хх’ иот У’ к Х”, то полученные формулы, связы- 
вающие координаты и время в системе х” с координа- 
тами и временем в ХУ, должны также иметь вид преобра- 
зований (7.17). Это вытекающее из принципа относитель- 
ности требование в совокупности с предыдущими тре- 
бованиями обратимости, симметрии и т. д. означает, что 
преобразования должны составлять группу. 

Воспользуемся этим требованием групповости преоб- 
разований. Пусть ру — скорость системы »’ относительно 
системы Ў и р, — скорость системы Х” относительно 
системы »’. Тогла согласно (7.17) 





т == (91) (Х— 511), 0" == А (53) (0 — 9557), 
и а > 
= (ол) (1 и =) А (оз) (1 о 


Выражая 2” и Її” через х и В, получаем 
х" = К (05) К (0 |2— 011—0 2—2 2)| 
( 2) ( 1) 1 2 ц (21) 


09 
1 (22) = 24) | 


7.19 
ИИ (оз) (91) 6 — с 2 } 


Согласно сформулированному выше требованию эти же 
преобразования должны записываться в виде (7.17), т. е. 


2" = А (53)(1 — 031), 


и 03 
ИИ (оз) (# с 2). (7.20) 
Коэффициенты, стоящие при х в первой из формул (7.20) 
и при Ё во второй из формул (7.20), одинаковы. Следова- 
тельно, в силу тождественности (7.19) и (7.20) должны 
быть одинаковы и! коэффициенты, стоящие при х в пер- 
вой из формул (7.19) и при Ё во второй из формул (7.19), 
т. е. 





-- 


№ (о) К (в) | 4+ | = (оз) ® (в) |1 ЕВ а (7.24) 








Последнее равенство может быть удовлетворено только 
при 
т (01) = т (5.) = ©0186. (7.22) 


УТ. Итак. в преобразованиях (7.18) 1 является кон- 
стантой, имеющей размерность квадрата скорости. Вели- 
чина и даже знак этой константы не могут быть опреде- 
лены без привлечения каких-либо новых допущений, 
опирающихся на опытные факты. 

Если положить ү = оо, то преобразования (7.18) 
превращаются в известные преобразования Галилея 


/ 


а Ир Е, (7.23) 


Әти преобразования, справедливые в механике малых 
скоростей, не могут быть, однако, приняты как точные 
преобразования, справедливые при любых скоростях тел, 
когда становится заметным изменение массы тел со ско- 
ростью. 

Действительно, как мы видели в $ 6, учел изме- 
нения массы со скоростью приводит к необходимости 
принять положение об относительности одновременности 
разобщенных событий. Последнее же несовместимо с пре- 
образованиями Галилея (7.23). Таким образом, кон- 
станта ү лолжна быть выбрана конечной. 

Из опыта известно, что при больших скоростях урав- 
нения механики точки имеют вид 

а 


р (т) = Ї, где т = ея: (7.24) 


то -: собственная масса, совпадающая с массой частицы 
при малых скоростях (и < с); с — константа, имеющая 
размерность скорости и численно равная 3.10 см/сек, 
т. е. совпадающая со скоростью света в пустоте. Этот 
онытный факт трактуется как зависимость массы от 
скорости, если массу определять как отношение импульса 
тела к его скорости. | 

Константа с”, входящая в (7.24), имеет такую же раз- 
мерность, какую имеет константа 1, входящая в формулы 
преобразования координат и времени (7.18). Естественно 
поэтому положить 


ү = с, (7.25) 


поскольку В экспериментально полученную зависимость 

массы от скорости не входит никакая иная константа, 

имеющая размерность квадрата скорости. Принимая 

(7.25), преобразования (7.18) записывается в виде 

0 

. , і — 4 

уга’ У = Уа 
(7.26) 


Пуанкаре назвал эти преобразовапия координат и вре- 
мени преобразованиями Лоренца *. 

В силу обратимости обратные преобразования Ло- 
ренца, очевидно, должны быть записаны в виде 





ӘЧ 
| 
| 
| 

= 

м 
| 








(7.27) 


Примененные нами соображения размерности для 
выбора константы т не вполне, однако, однозначны, 
так как вместо соотношения (7.25) с таким же правом 
можно было бы выбрать 


= — с. (7.28) 


Оказывается, однако, что совпадающие с опытом уравнения 
механики (7.24) могут быть получены лишь как следствия 
преобразований Лоренца (7.26) и не могут быть совме- 
щены с преобразованиями, получающимися из допу- 
щения (7.28). Действительно, известно, что уравнениями 
механики, опирающимися на преобразования Лоренца, 
являются уравнения Минковского **, согласно которым 
масса увеличивается со скоростью по формуле (7.24). 
Если же в качестве преобразований координат выбрать 


, 2 — ФЇ , А рт с ? 


— УГРИ, 








* Г. А. Лоренц получил эти преобразования до Пуанкаре и 
Эйнштейна в 1904 г. [5] (см. сб. Лоренц, Пуанкаре, Эйн- 
штейн, Минковский. «Принцип относительности». 
ОНТИ, 1935, стр. 21). Однако впервые в виде (7.26) они были запи- 
саны Пуанкаре, назвавшими их преобразованиями Лоренца. 

** Подробнее см. $ 14. 


30 


то соответствующие уравнения Минковского дадут убы- 
вающую со скоростью массу т, что противоречит опыту. 

Итак, не обращаясь к постулату о постоянстве ско- 
рости света в пустоте, не ссылаясь на электродинамику 
и не используя свойств световых сигналов, для опреде- 
ления одновременности, мы вывели преобразования Ло- 
ренца, используя лишь представление об однородности 
и изотропности пространства и времени, принцип отно- 
сительности и формулу зависимости массы от скорости. 

Обычно, следуя пути, намеченному еще в первой ра- 
боте Эйнштейна, вместо формулы зависимости массы 
от скорости используют постулат о постоянстве скорости 
света в пустоте. Согласно этому постулату при лереходе 
от системы Х к системе »’ должно оставаться инва- 
риантным уравнение 


а? -Н у? - 22 — СР = 0), (7.30) 


описывающее фронт световой волны, распространяющейся 
из начала координатной системы ». Легко убедиться 
в том, что уравнение 


д Бу? - 28 — с? = 0. (7.31) 


после подстановки формул преобразования (7.30) не изме- 
няет своего вида, т. е. (7.31) переходит в (7.30) лишь 
в том случае, если т = (2. 

Мы применили, однако, иной вывод, не использующий 
постулат о постоянстве скорости света с тем, чтобы по- 
казать, что преобразования Лоренца могут быть полу- 
чены независимо от способа сигнализации, избранного 
для синхронизации часов, измеряющих время. Физики 
могли бы вообще ничего не знать о скорости света и 
о законах электродинамики, однако могли бы получить 
преобразования Лоренца, анализируя факт зависимости 
массы от скорости и исходя из механического принципа 
относительности. Таким образом, преобразования Лорен- 
ца (7.26) выражают общие свойства пространства и вре- 
мени для любых физических процессов. Эти преобра- 
зования, как это выяснилось в процессе доказатель- 
ства, составляют непрерывную группу, называемую 
группой Лоренца. В этом факте в наиболее об- 
щем виде и отображаются свойства пространства и вре- 
мени, раскрытые теорией относительности. 
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Я 8. Вывод преобразований Лоренца, 
основывающийся на постулате 
о постояпстве скорости света 


Возможен и иной вывод преобразования Лоренца, 
основывающийся на принципе постоянства скорости света 
и «естественных» допущениях об однородности и изо- 
тропности пространства и времени. Этот вывод пред- 
почитают приводить тогда, когда стремятся доказать, что 
якобы основным содержанием теории относительности 
является предельность скорости распространения свето- 
вых сигналов, используемых для синхронизации часов. 

Начало этого вывода совпадает с предыдущим. Из 
«естественных» условий изотропности и однородности 
получаются линейные преобразования (7.11) с симме- 
тричными коэффициентами А (5), А (0), ц (0) и ч (0). Далее 
формулируется требование постоянства скорости света 
в обеих системах отсчета. 

Полагая, что фронт светового сигнала распростра- 
няется из начала координат, имеем для точек фронта 
волны в обеих системах отсчета 


и — СР = 0), (8.1) 
у 2 — 24 = 0. (8.2) 


Подставляя в (8.2) выражения (7.41), получаем 
(х— 01)? -Е Ау? ~ №22 — с С — ЕТ =) = 0. (8.3) 


Для того чтобы (8.3) не противоречило (8.1), необходимо 
потребовать: 


3 ёс? 2 ш2с2 0? 








— №? 
п’ 1] 
(и — ц?) = — №02. (8.4) 
Исключая из этих уравнений А ии, получаем 
 _ 1 202 
1—2 = 1-01 2). (8.5) 


2 2 


Отсюда т = с“ или ү = о“. Второе решение согласно 
первому и последнему уравнению (8.4) приводит к Л = 0, 
что не имеет физического смысла. Поэтому необходимо 
положить 


О. (8.6) 
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Используя первое и последнее уравнения из (8.4), полу- 
чаем 


о А 
2 = и = ео А (8.7) 
Следовательно, преобразования (7.11) приобретают вид 
а 2 — 01 
Ё 0) У1 — 2с 
у = № (ву, 2 = А (0)2, 
, і — 0[с? х 
[А == № 6 8.8 
Иа (8.8) 


Эти преобразования отличаются от преобразований Ло- 
ренца (7.26) постоянным, масштабным множителем л (5). 
Если А (5) ==1, то согласно (8.7) среди инерциальных 
систем существуют некоторые выделенные системы. На- 
пример, «неподвижная» система » выделена тем, что 
при переходе из нее в «движущуюся» систему »’ коорди- 
наты уи2 увеличиваются вл раз, в то время 
как при переходе из Хх’ в ХУ у и 2’ должны умень- 
шаться в А раз. Отсутствие выделенности системы >» 
означает, очевидно, 


А, (0)А (— в = 1, или № = 1. (8.9) 


Но требование отсутствия выделенности системы факти- 
чески означает требование относительности. Таким 0б- 
разом, преобразования Лоренца в окончательном виде 
(т. е. при Л = 1) получаются лишь после примене- 
ния требования, согласующегося с принципом относитель- 
ности. В этом выводе, однако, принцип относительности 
играет как бы второстепенную роль, так как преобра- 
зования Лоренца почти в окончательном виде получают- 
ся без применения этого принципа. 

Сопоставление приведенных нами двух выводов пре- 
образований Лоренца подтверждает наше утверждение, 
что содержанием теории относительности является не 
принцип относительности и не предельность скорости 
световых сигналов, а наличие группы Лоренца, из кото- 
рой и получаются все практически важные следствия 
теории относительности. 


3 я. п. Терлецкий 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАДОКСЫ 


5 9. Изображение преобразований Лоренца 
на плоскости Минковского 


Первыми наиболее поражающими следствиями пре- 
образований Лоренца являются сокращение движущихся 
масштабов в направлении движения и замедление хода 
движущихся часов. С точки зрения повседневных пред- 
ставлений о пространстве и времени эти следствия пред- 
ставляются парадоксальными. 

Исчерпывающее, но всегда кажущееся несколько фор- 
мальным разъяснение этих кинематических явлений да- 
ется на плоскости =, сі, если в соответствии с правилами 
четырехмерной геометрии Минковского изобразить на ней 
сетку координат «неподвижной» и «движущейся» систем. 

Преобразования Лоренца оставляют инвариантным 
(неизменным) интервал $1,» между любыми двумя собы- 
тиями, определяемый согласно (3.1), как в этом легко 
убедиться подстановкой (7.26) в (3.2). 

Совмещая первое событие с моментом ї = 0 и началом 
отсчета системы » и вводя симметричные обозначения 
координат и времени 


По еЬ. Е, ЗЕЕ И, Е, (9.1) 
интервал между вторым и первым событием записывается 
в виде 

2 2 2 2 
А (9.2) 
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Четырехмерная геометрия, определяемая инвариант- 
ностью интервала (9.2), качественно отличается от обыч- 


ной евклидовой геометрии, определяемой инвариантностью 
расстояния, т. е. 


25 + а 2 = В, (9.3) 


или от простого четырехмерного обобщения евклидовой 
геометрии, где инвариантом считается 


ааа 4 24 = р. (9.4) 


В евклидовых геометриях, определяемых (9.3) или 
(9.4), квадрат «расстояния» всегда положителен и, сле- 
довательно, «расстояние» является действительной вели- 
чиной. Но в четырехмерной геометрии, определяемой 
интервалом (9.2), являющимся аналогом «расстояния», 
квадрат интервала может быть положительным, отри- 
цательным или равным нулю. Соответственно в этой 
псевдоевклидовой геометрии интервал 
может быть действительной или мнимой 
величиной. В частном случае он может быть равен нулю 
для несовпадающих событий. 

Иногда кажется, что качественное различие между 
четырехмерной евклидовой геометрией и четырехмерной 
псевдоевклидовой геометрией стирается, если, 
воспользовавшись предложением Минковского, считать 
время пропорциональным некоторой ‘мнимой четвертой 
координате, т. е. положить 


21 = 1% = іс. (9.5) 
В этом случ‹е квадрат интервала запишется как 

2 2 2 2 __ 2 

ра е гай (9.6) 


т. е. с точностью до знака совпадает с (9.4). Однако в силу 
мнимости х, выражение (9.6), так же как и (9.2), может 
иметь различные знаки и, таким образом, качественно 
отличается от выражения (9.4). 

В силу инвариантности интервала качественное раз- 
личие связи между событиями не зависит от выбора си- 
стемы отсчета и действительный, или временипо- 
добный, интервал (52 > 0) остается действительным 
во всех системах отсчета, мнимый же, или простран- 
ственноподобный, интервал (52 < 0) также ос- 
тается мнимым во всех системах отсчета. 
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Все эти особенности псевдоевклидовой геометрии могут 
быть наглядно проиллюстрированы на плоскости Мин- 
ковского 21, ху (рис. 5). 

Отрезками Оа и ОЬ на этой плоскости изображены 
соответственно единичные масштабы временной оси ху 
и пространственной оси 
ху. Кривая, выходящая 
вправо из точки а, яв- 
ляется гиперболой, опи- 
сываемой уравнением 


а кривая, выходящая 
вверх из точки 6, явля- 
ется гиперболой, опи- 


сываемой уравнением 


Рис. 5 д2 — а = —4. (9.8) 





Таким образом, точка начала координат и все точки, ле- 
жащие на гиперболе, выходящей из точки а, разделены 
единичным времениподобным интервалом. Точки же, 
лежащие на гиперболе, выходящей из точки В, отделены 
от начала координат пространственноподобным интерва- 
лом. Штриховая линия, выходящая параллельно оси т, 
из точки а, изображает точки с координатами ху = 1, 
а линия, выходящая из точки 6 параллельно оси ху, 
изображает точки с координатами 2; = 1. 


На этой же плоскости нанесены линии Оа, и Об, 
изображающие соответственно точки с координатами 
2 = Ои х, = 0, а также линии, проходящие через а’, а’! 
и р’, Д и соответственно изображающие точки с коорди- 
натами х = 1 и 2 = 1. Әти линии изображают коорди- 


натную сетку системы Хг’. 

Из рисунка видно, что переход от системы Х к системе 
>’ соответствует переходу от прямоугольных координат 
к косоугольным на плоскости Минковского. Последнее 
следуег также непосредственно из преобразований Ло- 
ренца (7.26), которые можно записать также в виде 


‚ _ 2 — Во ‚ _ 20 — Ва (9.9) 


пут “У, 
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где В = џ/с, или в виде 


д = 21 Сар — хо зв, 
р (9.10) 
Хо = — 21 5 ар -- хос, 


где 





1 Е 
св ар = тЫ Ув" 
и очевидно 


сар — зар = 1. 


Но преобразования (9.10) тождествены преобразо- 
ваниям перехода от декартовых координат к косоуголь- 
ным. При этих преобразованиях времениподобные век- 
торы, т. е. векторы, направленные из начала отсчета 
в точки, лежащие выше линии ОО’, в любой системе 
кординат также останутся времениподобными, так как 
концы векторов лежат на гиперболах. Следовательно, 
и пространственноподобные векторы во всех системах 
координат останутся пространственноподобными. 


Из рис. ә видно, что «пространственная» проекция 


единичного вектора ОЪ, на ось Ох, равна единице, а на 


ось Ох, равна ОБ’, т. е. меньше единицы. Следовательно, 
масштаб, покоящийся в системе »’, при измерении из 
системы » окажется укороченным. Но это утверждение 
обратимо, ибо «пространственная» проекция вектора ОБ 


на ось Озу равна Об; т. е. в системе »’ меньше, чем Об;, 
являющийся единичным вектором. 
Аналогично дело обстоит и с «временными» проек- 


циями на оси =, и 20. Отрезок Оа;, изображающий в си- 
стеме »’ процесс, длящийся единицу времени, в системе 
У будет проектироваться как Оа’, т. е. как процесс, 
длящийся меньшее время, чем (а = 1. Следовательно, 
ход часов, покоящихся в системе Ў’, при измерении из 
системы ХУ окажется замедленным. Легко проверить, что 
это явление также обратимо, ж. е. ход часов, покоящихся 
в системе », оказывается замедленным в системе У’. 

Рассмотрим эти кинематические явления сокращения 
пространственных и временных четырехмерных проекций 
более детально, не обращаясь к рис. 5, а опираясь только 
на преобразования Лоренца и привычные представления 
о пространетве, измеряемом масштабами, и времени, 
измеряемом часами. 
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8 10. Сокращение движущихея масштабов 


Если длина неподвижного масштаба может быть 
измерена путем прикладывания к нему эталонных мас- 
штабов, без использования каких-либо часов, то длину 
движущегося масштаба невозможно измерить из непо- 
движной системы отсчета без использования часов или 
сигналов, отмечающих одновременность прохождения 
концов измеряемого масштаба относительно точек эта- 
лона. Таким образом, под длиной движущегося мас- 
штаба надо понимать расстояние между его концами, 


т, (0 т, 





Рис. 6 


измеренное при помощи неподвижного эталона в один 
и тот же момент времени для каждого конца. Одно- 
временность измерения положений концов явля- 
ется существенно необходимым условием опыта. Легко 
видеть, что нарушение этого условия может привести 
к тому, что измеренная длина может оказаться любой, 
в том числе отрицательной или равной нулю. 

Схема опыта по измерению длины движущегося мас- 
штаба приведена на рис. 6. 


штаба, предварительно измеренная путем непосредствен- 
ного приложения к эталону, помещавшемуся в любой 
системе координат *. Тогда, если моменты В и і, про- 
хождения концов масштаба «мимо точек т; и =, неподвиж- 
ного эталона одинаковы (т. е. & = Ё,), то =, — д = І 
является, по определению, длиной движущегося мас- 


Пусть 1 = 1. — 21 = Г — длина движущегося мас- 


* Таким образом, мы считаем, что измерение длины путем 
приложения к эталону является операцией, дающей один и тот 
же результат независимо от дальнейших перемещений масштаба из 


одной системы отсчета в другую. При этом масштаб, конечно, 
считается «жестким». 
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штаба. Согласно (7.26) имеем 


Р. с ‚(а т) —0(6 — И) 0 

[ = 1, — 20, ^^ (10.1) 
откуда в силу ії; = Ь получаем 

1=1 1—22, (1 = 10). (10.2) 


Парадоксальность этого вывода состоит в том, что 
в силу принципа относительности точно такая же формула 
должна получиться для длины масштаба, находящегося 
в системе » и измеряемого из системы »’. Иначе говоря, 
представляется необходимым удовлетворение обратного 
соотношения 


0 = і ү1 — 02 | сё, : (10.3) 


которое находится в явном противоречии с (10.2), если 
под п и І понимать также измеряемые величины. 
Противоречие, однако, снимается, если учесть, что 
относительность предполагает совершенно симметричное 
изменение всей схемы измерения, т. е. переход от схемы, 
изображенной на рис. 6, к схеме, изображенной на рис. 7. 
В этой схеме уже В =Е В, но Ж == 5, т.е. концы ниж- 
него масштаба засекаются не в один и тот же момент 
времени по часам, помещенным в системе ХУ, но в один 
и тот же момент по часам, находящимся в системе У’. 


Тогда, применяя формулы обратных преобразований 
Лоренца, получаем 


(0, — 2) о (0 Ь) 
Фо — Ху == ИЛ ое 9 (10.4) 
откуда в силу 7 — А имеем 
Туї ое = |. (10.5) 


Әта формула действительно означает, что уменьшается 
длина масштаба /, измеренного из системы ХУ’. Но эта 
формула уже не находится в противоречии с формулой 
(10.2), ибо входящие в нее / и 1, измеряются иначе, чем / 
и [, входящие в (10.2). 

Следовательно, укорочение или удлинение измеряемых 
масштабов зависит лишь от того, в какой системе отсчета 
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производятся одновременные измерения поло- 
жений концов масштабов, ибо события, одновременные 
в одной системе отсчета, неодновременны в другой. 


8 11. Замедление движущихся часов 


Замедление движущихся часов может быть обна- 
ружено в опыте, схема которого изображена на рис. 8. 
Движущиеся со скоростью и часы, измеряющие время Г, 
проходят последовательно мимо точки х; в момент В 









т , 
109 г неи 
2 1, і, Г, й 
5 ев 
Г, 2, і, 
а 
" 1 
т 
2 р Ж | 
фе, 
и 
р 
731, 1, 5 2 
"А 
Т 7 
р 6 2 
Рис. 3 Рис. 9 


и мимо точки х, в момент #5. В эти моменты производится 
сравнение положений стрелок движущихся часов и соот- 
ветствующих неподвижных, находящихся рядом с ними *. 

Пусть за время движения от точки х; до точки х, 
стрелки движущихся часов отмерят промежуток време- 
ни тъ, а стрелки часов Г и 2, предварительно синхрони- 
зованных в неподвижной системе », отмерят промежуток 
времени т. Таким образом, 


ГА 


тото б, те б Ё. (11.4) 


Но согласно обратным преобразованиям Лоренца (7.27) 
имеем 


Ёо — Її, == ачса Е ЕЕ АЕ” Й У (11.2) 
Ио / с? 
* Предполагается, что одновременность одноместных событий 


устанавливается непосредственно, без каких-либо сигналов или 
иных особых процессов. Одновременность же часов, находящихся 
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Подставляя (11.1) в (11.2) и замечая, что движущиеся 
часы все время находятся в одной и той же точке дви- 
жущейся системы отсчета Ў’, т. е. что 


ГА 


А, (11.3) 
получаем 

=== ола ыы == у ° 1 .4 

т Ут 0 ' (то г’) ( 1 ) 


Эта формула означает, что промежуток времени, отме- 
ченный неподвижными часами, оказывается большим, чем 
промежуток времени, отмеренный движущимися часами. 
Но это и означает, что движущиеся часы отстают от не- 
подвижных, т. е. их ход замедляется. 

Формула (11.4) так же обратима, как и соответствую- 
щая формула для масштабов (10.2). Однако, написав 
обратную формулу в виде 

И1— о? / с | 


мы должны подразумевать, что т, = р, – Ит = і — {у 
измеряются уже не в опыте, изображенном на рис. $, 
а в опыте, изображенном на рис. 9. В этом случае, 
действительно, согласно преобразованиям Лоренца 


то (14.5) 


е (а 1) — а (аа — 21) 
15 — | == Ия (11.6) 


при условии 


Фо — Т (11.7) 
получаем формулу (11.5). 
Полученное замедление является вполне реальным *, 
однако оно имеет, так сказать, чисто кинематическую 
природу. Например, в схеме опыта, изображенной на 


в точках 21 и хз системы Ў, предполагается предварительно уста- 
новленной посредством световых сигналов или процедуры, рассмот- 
ренной в $6. 


* Известно. что быстро движущиеся радиоактивные частицы, 
например и-мезоны, распадаются с большим полупериодом, чем 
неподвижные. 
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рис. 8, тот результат, что часы 2 оказались впереди дви- 
жущихся часов, с точки зрения движущейся системы ХУ’ 
объясняется тем, что часы 2 с самого начала шли не син- 
хронно с часами Ј и опережали их (в силу неодновремен- 
ности разобщенных событий, одновременных в другой 
движущейся системе отсчета). 

Таким образом, как замедление движущихся часов, 
так и сокращение движущихся масштабов не являются 
парадоксальными, если освоиться с представлением 0б 
относительности одновременности пространственно разоб- 
щенных событий. 


$ 12. Парадокс часов 


Более поразительным и вызывающим большое число 
споров и недоразумений является так называемый пара- 
докс часов. Пусть часы А находятся в точке / в непод- 
вижной инерциальной системе отсчета ХУ, а одинаковые 





с ними часы В, находившиеся в начальный момент также 
в точке /, движутся к точке // со скоростью р. Затем, 
пройдя путь [ до точки //, часы В замедляются и, при- 
обретая противоположную скорость —0. возвращаются 
в точку Г (рис. 10). 

Если время, требуемое на изменение скорости часов В 
на обратную, достаточно мало по сравнению с временем 
прямолинейного и равномерного движения от точки / 
до точки ГГ, то время т, отмеренное часами 4, и время т, 
отмеренное часами В, можно вычислить согласно (11.4) 
по формулам 


2 =21 0 т тур1 — 2/6 д, (12.1) 


где 6 — возможная малая поправка на время ускоренного 
движения часов В. Следовательно, часы В, вернувшись 
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в точку /, ре ально отстанут от часов А на время 
і ЗАЧ ЕЧЕИ ЧЕНЕ НЕЕ 
Ат == тт =2-— (41 — У1 — 2/2) ӧ. (12.2) 


Поскольку расстояние | может быть сделано сколь угодно 
большим, постольку поправка ё может не приниматься 
во внимание вообще. 

Особенность этого кинематического следствия пре- 
образований Лоренца состоит в том, что здесь отставание 
хода движущихся часов является вполне реальным 
эффектом, а не результатом избранной процедуры 
измерения, как это имело место в предыдущем параграфе. 
Реально должны отстать все процессы, связанные с си- 
стемой ХУ’, от процессов, идущих в системе ХУ. В том числе 
должны отстать и биологические процессы организмов, 
находящихся вместе с часами В. Должны замедлиться 
физиологические процессы в организме человека, путе- 
шествующего в системе Х', в результате чего организм, 
находившийся в системе Х', в момент ее возврата в точку / 
окажется менее постаревшим, чем организм, оставав- 
шийся в системе ХУ. 

Парадоксальным представляется здесь то, что одни 
из часов реально отстают от других. Ведь это ка- 
жется противоречащим самому принципу относительно- 
сти. так как согласно последнему любую из систем У 
и >’ можно считать неподвижной. Но тогда представля- 
ется, что лишь в зависимости от нашего выбора реально 
отстающими могут стать любые из часов А и В. Но по- 
следнес явно абсурдно, так как реально отстают часы В 
от часов Д. 

Ошибочность последнего рассуждения состоит в том, 
что системы Х и х’ физически не равноправны, так как 
система Х все время инерциальна, система же »’ неко- 
торый промежуток времени, когда производится изме- 
нение ее скорости на обратную, неинерциальна. Следо- 
вательно, вторая из формул (12.1) для системы ХХ’ не- 
правильна, так как во время ускорения ход удаленных 
часов может сильно изменяться за счет инерциального 
гравитационного поля. 

Однако и это совершенно правильное объяснение пред- 
ставляется весьма поразительным. Ведь в течение боль- 
шого промежутка времени обе системы движутся друг 
относительно друга прямолинейно и равномерно. Поэтому 
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с точки зрения системы Х' часы А, находящиеся в >», 
отстают (а не уходят вперед) в полном соответствии с фор- 
мулой (12.1). И лишь за малый промежуток времени, 
когда в системе »’ действуют инерциальные силы, часы 
А быстро уходят вперед на промежуток времени, вдвое 
больший, чем Лт, вычисляемый по формуле (12.2). 
При этом чем большее ускорение испытывает система ХУ’, 
тем быстрее бежит время на часах Д. 

Наглядно суть полученных выводов может быть разъ- 
яснена на плоскости Минковского (рис. 11). 


у= Сї 





Рис. 11 


Отрезок ОБ на рис. 11, а изображает покоящиеся часы 
А, ломаная линия Оаб — движущиеся часы В. В точке 
а действуют силы, ускоряющие систему часов В и изме- 
няющие ее скорость на обратную. Точки, расставленные 
на оси ОБ, разделяют единичные промежутки времени 
в неподвижной системе >», связанной с часами А. 

Точки на ломаной Оаб отмечают равные единичные 
промежутки времени, измеряемые часами В, находя- 
щимися в системе >’. Из рисунка видно, что число еди- 
ничных отрезков, укладывающихся на линии (06, больше, 
чем число таких же, но относящихся к системе >’ отрез- 
ков, укладывающихся на ломаной (Јар. Следовательно, 
часы В отстаюг от часов А. 

Согласно рисунку «неподвижные» часы А также от- 
стают от часов В вплоть до момента, изображаемого 
точкой а. Одновременным с этим моментом является 
момент а, однако до тех пор, пска часы В еще движутся 
со скоростью р. Но через малый промежуток времени, 
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требуемый для замедления часов В и сообщения им скоро- 
сти —0, на часах В практически останется тот же момент 
А, но одновременным с ним моментом в системе 2 станет 
момент ©, т. е. почти мгновенно время системы » как бы 
перескочит на конечный интервал 0.4. 

Этот перескок времени не является, однако, реально 
наблюдаемым эффектом. Действительно, если из системы 
>» регулярно, через единичные интервалы посылать в си- 
стему »’ световые сигналы, то они совершенно регулярно 
будут приниматься системой > сперва более редко, а за- 
тем, после изменения скорости на обратную, более часто. 
Никакого разрыва в показаниях часов А в системе У’ 
наблюдаться не будет, как это видно из рис. 11 б, 

Таким образом, «парадокс часов» также является 
лишь непривычным для обычных представлений о про- 
странстве и времени следствием псевдоевклидовой гео- 
метрии четырехмерного пространственно-временного мно- 
гообразия. 


5 13. Четырехмерная 
и трехмерная скоростни 


Прямолинейно и равномерно движущиеся материаль- 
ные точки в четырехмерном пространстве Минковского, 
очевидно, изображаются прямыми линиями. Согласно 
терминологии Минковского линии, изображающие дви- 
жение точек, называются мировыми линиями. 
Следовательно, точки, движущиеся неравномерно и не- 
прямолинейно, изобразятся кривыми линиями Минков- 
ского. В каждой данной точке такое движение характе- 
ризуется направлением касательной к мировой линии. 
Направление касательной можно определить как четырех- 
мерный вектор с компонентами 


021/48 (Е = 0, 1, 2, 3), (13.1) 
где 
(45)? = (4х) (Әх) — (ах. — (ах) (13.2) 


— квадрат элемента интервала, являющегося четырех- 
мерным инвариантом. В соответствии с терминологией 
Минковского этот вектор можно назвать вектором м и- 
ровой касательной. 


д: 


Компоненты вектора мировой касательной можно изо- 
бразить также в виде 





ат, ах’, 1 

4з ахо У! — (4/42 — (аа — (ахз/4то)* — 

— 1 ах, [а ‹ 
о уг. е 


Иначе говоря, этот вектор имеет четыре компоненты, 
соответственно равные 


1 и] иус и, [с 
М1 — ије? У 1 — ије? Ут — иёс? И 1 — и?/с 

(13.4) 
При и < с нулевая компонента этого вектора превратится 
в единицу, а первая, вторая и третья компоненты обра- 
зуют трехмерный вектор а/с. Следовательно, умноженный 
на с четырехмерный вектор (13.3) может рассматриваться 
как четырехмерное обобщение обычной трехмерной ско- 
рости а, т. е. 


ат, а=}, ат, 


где · 
а ү1 — иёс = ат (13.6) 


— элемент «собственного времени», отечи- 
тываемого согласно (11.4) по часам, движущимся вместе 
с материальной точкой. 

Четырехмерная длина вектора Ох, очевидно, равна * 
согласно (13.2) и (13.5): 


ПО 0000 2, (13.7) 


В четырехмерной псевдоевклидовой геометрии только 
вектор (13.5) может считаться четырехмерной ско- 
ростью, т. е. ковариантно введенной физической 


* Здесь и далее применяется условная запись суммирования 
по индексу, встречающемуся дважды; например, ‚скалярное про- 
изведение двух векторов записывается в виде 

З 


А,В = УЕ, АкВу о РН 
К==0 


где 
80 =1, 81 == — 1, 89 == — 1, ёз == — 1. 


46 


величиной, являющейся обобщением трехмерной скорости. 
Обычная же скорость и не является такой ковариантной 
физической величиной, ибо не составляет величины, 
преобразующейся как четырехмерный вектор при пре- 
образованиях Лоренца. 

Только при малых скоростях (и << с), когда преобра- 
зования Лоренца в пределе переходят в преобразования 
Галилея, вектор и становится физически корректно вве- 
денной величиной, ковариантной по отношению к пре- 
образованиям Галилея и поворотам осей координат в про- 
странстве. 

Компоненты вектора И’, так же как и любого другого 
четырехмерного вектора, преобразуются при переходе 
к другой системе отсчета, движущейся со скоростью р, 
так же как компоненты ад" ‚ т. е. согласно преобразова- 


ниям Лоренца [см. (9.9)1: 


Р С. — 80, га Ев КЕЕ Оо — ВИ 
Е О, Ч, И 
(13.8) 


где В = р/с. При этом «длина» вектора скорости остается 
постоянной и равной їс. 

Аналогично введению четырехмерной скорости можно 
ввести и четырехмерное ускорение с компонентами 


Ат Я 
К Е 
4? ат ‘ (13.5) 


з 


Легко убедиться в том, что при и < с первые три компо- 
ненты четырехмерного вектора ускорения совпадают с ком- 
понентами трехмерного ускорения. 

Согласно (13.7) 


ай 
(7, = — 0, (13.10) 











т. е. вектор четырехмерного ускорения всегда перпенди- 
кулярен вектору четырехмерной скорости. Компоненты 
вектора четырехмерного ускорения также преобразуются 
по формулам (13.8). 

ля произвольного вектора Ак эти формулы можно 


* Различие преобразований ковариантных и контравариантных 
векторов в рассматриваемых случаях отсутствует, поэтому мы 
здесь не будем его вводить. 
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записать в виде 


Ак = ак. Аз, (13.11) 
где матрица !а;| записываотся как 
1 о 
п а 00 
р1— В У1— в 

В В а 0 
Га | = | Ув УГ (13.12) 

0 0 10 

0 0 01 


Преобразование вектора четырехмерной скорости и 
других четырехмерных векторов по формулам (13.8), 
(13.12) не приводит к каким-либо парадоксальным выво- 
дам, более непривычным, чем те следствия преобразова- 
ний Лоренца, которые нами были получены для преобра- 
вований координат и времени. Некоторые новые неожидан- 
ности появляются лишь тогда, когда от четырехмерных 
векторов мы возвращаемся к трехмерным векторам, 
например к трехмерному вектору скорости и. 

Любой четырехмерный вектор Ак можно изобразить 
как состоящий из трехмерной части А с компонентами 
А, 45, А. и нулевой компоненты А,, т. е. как 


(Д, А) = (А, А}, А», Аз). (13.13) 


Согласно этому обозначению и формулам (13.4), (13.5) 
четырехмерный вектор скорости можно записать как 


С и 
(70, 0) ~ уа Е) | (13.14) 


Следовательно, обычный вектор трехмерной скорости 
и, измеряемый известными в классической физике опера- 
циями, выражается через компоненты четырехмерного 
вектора скорости как 


О 
и = ст. (13.15) 


Из этой формулы и преобразований (13.8) легко полу- 
чить формулы для компонент вектора и в движущейся 
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системе отсчета »’. Очевидно 

















И ИЕР Е аа кас, ? 
0 (о — 5/01 1 — ъи Је 
(7. Га зат? 2 
у ый Со — ®/с От 1 — оиу Је? 
ЕДА Из Ве (из У1 — 02|с2 И; ГЕ = 02|? 
И Об 1 — оиује? 


Таким образом, мы получили так называемые форм у- 
лы сложения скоростей. Нетрудно дока- 
зать, что эти формулы обратимы, т. е. 





и 0 
= 1 -- ри ]с2 
и, У 1 — 22/5? 
Е 1 -- ри’ [62 
п (13.17) 


Из этих формул, в частности, видно, что путем пере- 
хода от одной инерциальной системы отсчета к другой 
невозможно получить скорость тела, превышающую ско- 
рость света с, если в исходной системе скорость этого 
тела была меньше с. 

Действительно, согласно формулам (13.17) квадрат 
трехмерной скорости и преобразуется как 


0\2 (и? и} (1—92/с2 
По Ба 


(1 — м/с?) 


Вычитая из правой и левой частей этого уравнения с”, 
после простых преобразований получаем 


ии ии 
(43.19) 


Преобразования Лоренца, очевидно, имеют физический 
смысл только при р < с, так как в противном случае 
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(т. е. при р > с) штрихованные координаты становятся 
мнимыми. Следовательно, физический смысл имеют лишь 
системы отсчета, движущиеся относительно исходной 
со скоростями, не превышающими скорость света *. 
Поэтому множитель, стоящий в правой части (13.19), 
всегда положителен, т. е. 


а ау (13.20) 


(1 — рис)? 
откуда согласно (13.19) получаем, что выражение 


и? — г? (13.21) 
не изменяет знака при любых переходах из одной инер- 
циальной системы отсчета в другую. Следовательно, для 
любых систем отсчета 


ц’? < с?, если и? < с, 
и? = 0, если а? = 0, (13.22) 
ц’? 5 с, если мс. 


Иначе говоря, досветовые скорости (и < с) любых физи- 
ческих процессов во всех инерциальных системах отсчета 
остаются досветовыми, сверхсветовые (и >> с) всегда 
остаются сверхсветовыми, а процессы, распространяю- 
щиеся со скоростью света в любых системах отсчета, 
имеют скорость, равную скорости света, в соответствии 
с постулатом о постоянстве скорости света в пустоте. 


* Подчеркнем, что речь идет здесь о системах отсчета, 
а не о физических процессах, для которых не исключены и ско- 
рости, превышающие с. 


Гү 


ПАРАДОКСЫ 
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ДИНАМИКИ 


5 14. Механлка материальной течки 


Релятивистски ковариантными уравнениями меха- 
ники материальной точки являются уравнения Минков- 
ского, которые представляют собой естественное обоб- 
щение уравнений Ньютона, заключающееся в замене 
трехмерных скоростей и ускорений на четырехмерные. 
Такая замена не противоречит надежно проверенной ме- 
ханике Ньютона, так как при тех скоростях, при которых 
последняя применима, первые три компоненты четырех- 
мерной скорости и ускорения не отличаются от компонент 
трехмерной скорости и ускорения. 

Уравнения Минковского имеют вид 





ат). | 
М = = Р. (14.1) 
ИЛИ 
0, 


Здесь М — собственная масса, являющаяся четырехмер- 
ным инвариантом и представляющая естественное обоб- 
щение обычной ньютоновской массы; Ру — компонента 


четырехмерной силы, представляющей обобщение трех- 
мерной силы Г. 
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Зводя четырехмерный вектор импульса 


Р; = МО», (14.3) 
уравнения Минковского можно также записать в виде 
ар Јах = Е. (14.4) 


Для того чтобы раскрыть физический смысл нулевой 
компоненты уравнений Минковского и нулевой компо- 
ненты четырехмерного импульса, а также для того чтобы 
установить связь с обычными трехмерными физическими 
измерениями. уравнения Минковского записываются так- 
же в нековариантной трехмерной форме. 

Учитывая, что в силу перпендикулярности четырех- 
мерной скорости и четырехмерного ускорения, т. е. 
в силу условия (13.10) согласно (14.2) получаем 


РкОк = 0, (14.9) 
или в обозначениях (13.14) имеем 

ГО, — ЕО = 0. (14.6) 
Вводя далее обозначения 

т == ртн » | (14.7) 

= у1 — иу Е (14.8) 


получаем согласно 44,6) вместо (14.2) следующие урав- 
нения: 


Е (та) =, ка (тс?) = (и), (14.9) 


первое из которых при и < с переходит в обычное трех- 
мерное векторное уравнение Ньютона 


5 (Ма) = М5 =Ь (14.10) 
а второе превращается в уравнение энергии 

а — (ий), (14.44) 
в силу того, что при и<< с 

теё — рин Ме + Ми 4... (14.12) 
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Таким образом, выясняется, что первые три компо- 
ненты четырехмерного импульса являются обобщением 
трехмерного импульса, а нулевая компонента имеет 


смысл обобщенной энергии, деленной на скорость света. 
Следовательно, 


Р = МО = та = 01. 9, 
У1 — ио (14.13) 
Мс 
Ре М ето ее о 


В релятивистской четырехмерной механике величину 
Р называют импульсом, а величину Ё — энер- 
гией точки. Величину т, определяемую по (14.7), 
называют инертной массой, поскольку она вхо- 
дит в уравнения движения (14.9), так же, как входит 
инертная масса в уравнения движения Ньютона. Чтобы 
отметить зависимость т от скорости, ее называют также 
массой движения. 

Согласно (14.13) энергия выражается в виде 


Е = те? (14.14) 


ИЛИ 
Ме? 
ИТ — и? уе | 


Так получается известная формула Эйнштейна, которая 
иногда истолковывается как выражение эквивалентности 
массы и энергии или как «закон инертности энергии». 

С точки зрения четырехмерной геометрии простран- 
ства-времени истинный физический смысл могут иметь 
лишь четырехмерно-ковариантные величины. В механике 
точки такими величинами являются четырехмерный ска- 
ляр — собственная масса М и четырехмерные вектора 
скорости Ох, ускорения (Оу/4т, импульса Р;. Энергия Е 
в четырехмерной теории не имеет самостоятельного физи- 
ческого смысла, как это имеет место в трехмерной ньюто- 
новской теории. В четырехмерной теории энергия Ё 
является умноженной на с нулевой компонентой четырех- 
мерного импульса Ру. Следовательно, рассматриваемая 
только вместе с тремя первыми компонентами импульса Р, 
энергия Ё = сР, имеет коварпантный физический смысл. 
С этой четырехмерной точки зрения собственная масса 
является лишь величиной, пропорциональной «абсолют- 


= (14.15) 
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ной длине» четырехмерного импульса, так как согласно 
(14.3) и (18.7) 


РР = М? (7,0, = Мс? (14.16) 
ИЛИ 
(Е / с)? — Р?2 = Ме. (14.17) 


Уравнение (14.17) можно рассматривать как определение 
ковариантной собственной массы тела посредством четырех- 
мерного вектора импульса. 

Итак, с четырехмерно-геометрической точки зрения 
импульс Р и энергия Ё деления на скорость света с, т. е. 
Р, = Ес, составляют компоненты одной физической ве- 
личины — четырехмерного вектора импульса. Инвари- 
антная длина этого четырехмерного вектора равна соб- 


ственной массе частицы М, умноженной на скорость 
света с. 


8 15. Смысл утверждения 
об эквчвалентности массы и энергии 


Соотношению Эйнштейна (14.14) обычно придается 
глубокий физический смысл. Оно трактуется как выра- 
жающее эквивалентность массы и энергии. Такая интер- 
претация формулы Эйнштейна представляется неизбеж- 
ной, если величину т, определяемую формулой (14.7), 
рассматривать как релятивистское обобщение понятия 
инертной массы. В этом случае формула (14.14) 
выражает пропорциональность релятивистской энергии 
релятивистской инертной массе. Поскольку же соотно- 
шение (14.14) является универсальным, постольку во 
всех законах / можно заменить на т, и наоборот, что 
и выражает их эквивалентность с точностью до постоян- 
ного множителя с’, который соответствующим выбором 
единиц измерения может быть сделан равным единице. 

Если соотношению (14.14) придавать указанный выше 
смысл, то необходимо рассматривать его как релятивист- 
ски ковариантное. Однако с четырехмерной точки зрения 


величина Ё является нулевой компонентой четырехмер- 
ного вектора 


Ех = СР». (15.1) 
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Поэтому и величина т должна рассматриваться не как 
инвариант, а как нулевая компонента четырехмерного 
вектора 

Тк = Ріс. (12-2) 


Следовательно, и соотношение (14.14), если его рассма- 
тривать не как определение энергии через величины, 
входящие в уравнение (14.9), а как некоторое новое 
физическое утверждение, приобретает смысл только в том 
случае, если его записать в виде 


Е, === тис? (15.3) 


приписывая ири этом самостоятельный физический смысл 
векторам Ер и ту. 

Очевидно, и выражение (14.7) для инертной массы т 
имеет ковариантный смысл только в том случае, если его 
рассматривать как нулевую компоненту выражения че- 
тырехмерной величины т; через М и 1}, т. е. как нуле- 
вую компоненту вектора 


т; = МОк/с. (15.4) 


Тем более не имеет четырехмерного ковариантного 
физического смысла такое понятие как кинетиче- 
ская энергия, определяемая выражением 


(т — М) 2 = Ме [т 1) , (15.9) 
Ут 7 6- 

которое при и < с совпадает с классическим выражением 
Ми?[2. Первый член (15.5) является нулевой компонентой 
четырехмерного вектора, а второй член -—- четырехмер- 
ным скаляром. Ясно, что такой «гибрил» из компоненты 
вектора и скаляра не может считаться ковариантно 
вводимой физической величиной, если мы имеем дело 
со скоростями тел, сравнимыми со скоростью света. 
Только при скоростях и < с кинетическая энергия при- 
обретает смысл трехмерного скаляра. 

Величины, определяемые выражениями (14.7), (14.14), 
(14.15), (15.5), и уравнения (14.9) имеют определенный 
физический смысл только при переходе от четырехмерных 
представлений к трехмерным, связанным © фиксирован- 
ной системой отсчета, т. е. при игнорировании принципа 
относительности и четырехмерности пространства-вре- 
мени. Последнее же может быть оправдано либо для слу- 
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чая и < с, либо как некоторый суррогат строгой теории, 
предназначенный для примирения четырехмерной теории 
с наглядными трехмерными представлениями привычной 
классической физики. Действительно, если игнорировать 
релятивистскую ковариантность и строить теорию для 
одной единственной системы отсчета, то релятивистские 
эффекты можно изобразить как учет того обстоятельства, 
что входящая в обычные уравнения механики (14.9) 
«инертная масса» т зависит от скорости согласно «за- 
кону» (14.7). Тогда определение энергии Ё как нулевой 
компоненты четырехмерного импульса, умноженной на 
с, можно представить как «закон инертности энергии» 
и т. д. 

Многие недоразумения и парадоксы, возникающие при 
истолковании формул релятивистской механики, про- 
исходят вследствие того, что так называемые законы, 
имеющие оправдание только в трехмерной нековариант- 
ной формулировке, пытаются понять и истолковать 
с релятивистских четырехмерных позиций. 

В четырехмерной теории нет понятия инертной массы 
как некоторого зависящего от скорости скаляра. В ней 
есть лишь понятие собственной массы М, неразрывно 
связанное с импульсом и энергией. Поэтому «закон за- 
висимости инертной массы от скорости» может быть вклю- 
чен в четырехмерную теорию лишь при обобщении поня- 
тия инертной массы вида (15.4). Но такое обобщение 
представляется искусственным, ибо вектор массы ту 
(15.4) ничем, кроме постоянного множителя 1/с, не отли- 
чается от вектора четырехмерного импульса Ру. 

Так же обстоит дело и с законом Эйнштейна Ё = те?. 
С трехмерной точки зрения это действительно закон, так 
как в нем связываются две качественно различной при- 
роды величины, одна из которых является характери- 
стикой движения, другая — мерой инертности материи. 
С четырехмерной же точки зрения это соотношение имеет 
смысл лишь в форме (15.3). Но в этом случае оно низво- 
дится до уровня определения вектора массы ть через 
вектор энергии Ё, причем оба эти вектора физически 
определяются лишь через вектор импульса Ру, который 
только и имест прямой физический смысл. 

Соотношению Эйнштейна (14.14) может быть придан, 
однако, и иной, ковариантный, но стличный от (15.3), 
смысл. В таком смысле это соотношение и применяется 


55 


в ядерной энергетике. Этот вопрос мы разберем, однако, 
в следующем параграфе, посвященном закону сохранения 
энергии и импульса для систем частиц. 


5 16. Закон сохранения энергии, 
импульса и общей собственной массы 


В нерелятивистской механике закон сохранения 
энергии получается как следствие уравнений динамики 
системы материальных точек 


4 
= (ти, ) = Ї,. (16.1) 
Из них же вытекает сохранение импульса при условии 
у? і, = 0. (16.2) 


В релятивистской механике, вследствие невозмож- 
ности пренебречь запаздыванием взаимодействий, условие 
(16.2), выражающее закон равенства действия противо- 
действию, уже не выполняется. Однако законы сохра- 
нения для систем, содержащих как точечные частицы, 
так и поле, обеспечивающее взаимодействие этих частиц, 
могут быть получены как следствие общего закона со- 
хранения энергии-импульса в дифференциальной форме 


Т р 


дк, 





— 0, (16.3) 


где Тұ — четырехмерный гензор энергии-импульса. 
Этот вопрос может быть подробно рассмотрен лишь в связи 
с полевой теорией элементарных частиц. Поэтому здесь 
мы остановимся лишь на анализе самих законов сохра- 
нения импульса и энергии, приведя их без вывода. 

Пусть (ер/с, рк) — четырехмерный импульс частицы 
номера К, а (е(?/2, р0)) — четырехмерный импульс всех 
полей. Тогда для изолированной системы полей и частиц 
имеет место закон сохранени общего импульса (Е/с, 
Р). Следовательно, для системы состоящей из № частиц, 
величины 


М 
Р= У рер, 
К=1 


м | (16.4) 
Е == ). Єк | е(Г) 


К=1 
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остаются неизменными, откуда согласно (14.17) сохра- 
няется также общая собственная масса системы, опреде- 
ляемая как 


М =— У —(). (16.5) 





Таким образом, в релятивистской теории трехмерные 
законы сохранения импульса, энергии и массы объеди- 
няются в единый четырехмерный закон сохранения четы- 
рехмерного импульса или закон сохранения энергии- 
импульса. 

В системе центра масс, гле 


Р=0, (16.6) 


закон сохранения полной собственной массы совпадает 
с законом сохранения энергии (с точностью до постоянного 
множителя с”). В этой системе 
1 ЗК..." 
М = — Е, = У === 4 ефе?. 16.7 


К =1 


При скоростях частиц, малых по сравнению со скоростью 
света, полевая энергия є приобретает смысл энергии 
попарного взаимодействия частиц, т. е. смысл потенци- 
альной энергии системы (И. Таким образом, уравнение 
(16.7) при В, < 1 превращается в соотношение 











20 1 Г М и? р 
№ М, +4- я | =— + А == М = сопзі. (16.3) 
к=1 а о 
Это соотношение можно записать также в виде 
1 _ М рир 
АМ = т У о Ох, (16.9) 
к=1 


где величина 


М 
АМ = М – У М, (16.10) 
К—=1 


называется дефектом массы. Таким образом, 
формула (16.9) означает, что классическая ме- 
ханическая энергия тела равна де- 
фекту массы, умноженному на квад- 
рат скорости света. 
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При отсутствии превращений частиц одних в другие 
число частиц каждого сорта остается неизменным и в силу 
сохранения М остается постоянным и дефект массы АМ 
и равенство (46.9) приобретает смысл механического 
закона сохранения энергии, т. е. 


М и? 


Ағ +107 = & = ФАМ. (16.14) 


При этом утверждение, что ЛМ = сопѕё совпадает согласно 
(16.10) с классическим механическим законом сохране- 
ния массы 


Ў М = сопѕё. | (16.12) 


Таким образом, в нерелятивистском случае, при от- 
сутствии превращений частиц одних в 
другие закон сохранения собственной массы распадается 
на классический закон сохранения энергии и закон 
сохранения массы. 

В случае же наличия превращения частиц одних в дру- 
гие, распадений систем на части или воссоединений вели- 

М 


чина д. М,, а следовательно, и АМ изменяется, в силу 
К—1 

чего изменяется и механическая энергия системы в соот- 
ветствии с (16.11). Поэтому классического характера 
формула (16.11) приобретает смысл соотношения, ука- 
зывающего, насколько может изменяться механическая 
энергия системы при качественных превра- 
щениях материи из одной формы в дру 
гую. Следовательно, классическая теория дополняется 
некоторым новым положением, означающим возможность 
возникновения или уничтожения механической энергии 
при качественных превращениях материи. 

Соотношения (16.9), (16.11) мотут быть записаны и для 
случая больших скоростей частиц вз релятивистски 
ковариантном виде, 

Пусть Ё, = Мс — энергия системы частиц при Р — 0, 
или собственная энергия системы в заданном 
состоянии. Рассмотрим другое возможное состояние той 
же системы, когда ее собственная энергия минимальна 
при заданном составе, определяемом набором Мь, т. е. 


(6 
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собственными массами М частей системы. Если в число 
этих собственных масс включить Также собственную 
массу полевой энергии 2, определяемую как 


Мика = М = еб) у е, (16.13) 


то собственная энергия в этом состоянии согласно (16.7) 
равна 


№+1 
Е) — ‚> Ма, (16.14) 
а собственная масса 
№+1 
Мб" — = У №. (16.15) 


Величины М, М), р, Е) являются четырехмерными 
скалярами, поэтому согласно (16.7) можно написать 
следующее ковариантное соотношение 


6 = Е, — Еб! үм — М"), (16.16) 


Это релятивистски ковариантное соотношение имеет 
более глубокий физический смысл, чем формула (16.7), 
выражающая пропорциональность собственной энергии 
и собственной массы системы. Оно выражает то макси- 
мальное количество тепла, которое может быть выделено 
системой, имеющей начальную собственную массу М 
при ее превращении в систему, состоящую из М№ частиц 
с" собственными массами М. и имеющей минимальную 
полевую энергию взаимодействия, равную «с М‹. Таким 
образом, величина & является знергией в термодинами- 
ческом смысле. Поэтому величину & можно назвать 
активной энергией системы заданного состава. 

Согласно (16.10), (16.11) и (16.17) формулу (16.16) 
можно записать также в виде 


© = АМ — 0, (16.17) 
где использовано обозначение 
07 = еў) = МФ. 


Если в конечном состоянии частицы пространственно 
разобщены, так что полевой энергией взаимодействия 0 
можно пренебречь, то формула *(16.17) приобретает 
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упрощенный вид 
6 = АМ. (16.18) 


Әта формула определяет ту максимальную энергию, кото“ 
рая может быть использована при распаде исходной 
системы собственной массы М на совокупность М частиц 
с собственными массами М., М., ..., Мұ. 

Если система, состоящая из №’ частиц с собственными 


массами М, М,, ..., Му, превращается в систему № 
частиц с собственными массами М,, М,, ..., Мю, то 
приращение активной энергии такой системы согласно 
(16.16) будет равно 


ЛЕ = — АМЧ. (16.19) 
В этой формуле, очевидно. 
№’-+1 ; +1 

АМ!" = У Мм, —– У Му. (16.20) 
К—1 К 1 


Если же в начальном и конечном состоянии мы имеем 
дело с совокупностями свободных частиц, т. е. можем 
пренебречь их энергией связи, то полевыми массами 


Му и Мұз. можно пренебречь и вместо (16.20) писать 
№ м 

А УМ № Мы (16.24) 
К=1 К=1 


Формула (16.19) определяет активную энергию, обра- 
зующуюся при ядерных превращениях или превраще- 
ниях элементарных частиц, т. е. при превращениях ма- 
терии из одной формы в другую. 


8 17. Превращается ли масса в энергию ? 


Формула (16.16) имеет иное физическое содержание, 

чем формула (14.14), однако она также называется с о о т- 
ношением Эйнштейна. В смысле (16.17) соот- 
ношение или закон Эйнштейна применяется в ядерной 
энергетике. На основании этого соотношения утверждают, 
что масса тела есть мера содержащейся в нем энергии. 
Часто, ссылаясь на эту формулу или на формулу (15.19), 
говорят о превращении массы вэнергию. 
Утверждение о превращении массы в энергию вызы- 
вает особенно энергичные возражения со стороны фило- 
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софов-материалистов и, паоборот, используется филоеёд- 
фами-идеалистами для опровержения материализма. Дело 
в том. что под энергией привыкли понимать количествен- 
ную меру движения при его превращении из одной формы 
в другую. Под массой же понимают количественную меру 
малерии. 

Такие воззрения сложились, во всяком случае, в 
конце прошлого века и они использовались Әнгельсом 
в его «Диалектике природы». С этой точки зрения пре- 
вращение массы в энергию означает уничтожение мате- 
рии и порождение движения, т. е. превращение 
материи в движение. Это утверждение проти- 
воречит диалектическому материализму, исходящему из 
неуничтожимости материи и ее движения, и не встречает 
возражений в идеалистической философии. Оно может 
быть даже использовано для опровержения основного 
тезиса материализма о существовании материи как объек- 
тивной реальности, существующей вне нашего сознания. 
Для того чтобы разрешить эти противоречия, рассмотрим, 
возможно ли с точки зрения физики в каком-либо смысле 
говорить о превращении массы в энергию. 

Если, исходя из четырехмерных представлений о про- 
странстве и времени, рассматривать энергию как вели- 
чину, пропорциональную нулевой компоненте четырех- 
мерного импульса, а под собственной массой понимать 
лишь абсолютную величину четырехмерного импульса 
(его «длину»). то утверждение о превращении массы 
в энергию теряет какой бы то ни было смысл, ибо энер- 
гия и масса — это лить разные проекции одной и той же 
физической величины и во всех превращениях обе эти 
величины сохраняются. При любых физических превра- 
щениях в изолированной системе полная энергия и пол- 
чая собственная масса системы остаются неизменными. 
Следовательно, в последовательной релятивистской тео- 
рии никаких превращений массы в энергию не происходит, 
и формулы (14.14), (14.17), (16.5), (16.7) выражают лишь 
органическую связь, существующую между понятиями 
массы, энергии и импульса. 

Законы же сохранения энергии-импульса и собствен- 
ной массы (16.4), (16 5) представляют в четырехмерной 
теории единый закон, выражающий как сохранение 
материи при ее превращениях из одной формы в другую, 
так и неупичтожимость движения. 
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Таким образом, никакой возможности уничтожения 
материи или движения из релятивистских формул, свя- 
вывающих энергию, импульс и собственную массу, не 
следует. Из них лишь следует необходимость объедине- 
ния всеобщего закона сохранения и превращения ма- 
терии и закона сохранепия движения в единый закон 
природы, из которого следует как неуничтожимость мате- 
рии, так и неуничтожимость движения. Это новое поло- 
жение, очевидно, никак не противоречит диалектиче- 
скому материализму, но дополняет и развивает его. 

С другой стороны, если отвлечься от точных реляти- 
вистских понятий энергии и собственной массы и под 
энергией понимать лишь ту часть величины Ё = сР,, 
которая способна превращаться в тепло, то формулы 
(16.9), (16.16) можно истолковать как выражающие пре- 
вращение собственной массы как некоторой новой формы 
энергии в энергию, понимаемую в классическом смысле. 
Действительно, согласно (16.9), (16.16) эта «классическая 
энергия» не сохраняется при превращениях, идущих 
с изменением суммы собственных масс частей, составляю- 
щих систему. Она увеличивается согласно (16.9) на вели- 
чину, пропорциональную уменьшению суммы собствен- 
ных масс системы. Таким образом, с этой классической 
точки зрения при качественных превращениях материи, 
идущих с изменением суммы собственных масс состав- 
ляющих частей, классическая энергия не сохраняется. 
Но так же как и в классической механике не сохраня- 
ется кинетическая энергия, а сохраняется сумма кине- 
тической и потенциальной энергии, в случае качествен- 
ных превращений материи можно считать, что сохра- 
няется классическая онергия плюс некоторая скрытая 
форма энергии, равная разности сумм собственных масс 
частей после превращения и до превращения, умножен- 
ной на с?. Следовательно, если с ЛАМ (пі") рассматривать 
как скрытую энергию, то при качественном превраще- 
нии материи происходит не превращение массы в энер- 
гию, а превращение скрытой формы энергии в 
активную классическую энергию. При этом толкова- 
нии, однако, формулу (16.19) правильнее писать в виде 


Абнл = ЛЕ -- ёАМоїію = 0. (17.1) 


Совершенно аналогично можно спасти и классиче- 
ский заксн сохранения массы, если выделяющейся клас- 
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сической энергии ириписать некоторую собственную мас- 
су Л6/с? и, записав (16.19) в виде 
АМкл = АМ -|- ЛЕ/е? = 0 (17.2) 


) 


говорить о сохранении суммы собственных масс плюс 
собственная масса энергии. Здесь опять же масса превра- 
щается в массу другого рода, но не в энергию. 

Итак, утверждение, что масса превращается в энер- 
гию, лишено физического смысла. Использование этого 
утверждения для извлечения философских выводов также 
лишено основания. 

Даже истолкование выводов из соотношения (16.19) 
как несохранения классической энертии при качествен- 
ных превращениях материи не может служить основанием 
для утверждения об уничтожимости движения, поскольку 
классическая энергия является только частью полной 
энергии, которая сохраняется. 


$ 18. Неаддитивность собственных масс 


В отличие от энергии и импульса собственная масса 
не является аддитивной величиной, т. е. собственная 
масса системы (М) отлична от суммы собственных масс 
составляющих ее частиц (Му) Последнее непосредственно 
видно из общего выражения для собственной массы си- 
стемы частиц, которая согласно (16.4), (16.5) равна 


еа (Уен оў? 18) (р) р, (18.1) 


Собственные же массы отдельных частиц равны * 
1 РЕНЕСИНИН НИНИН ННТИЕИЕ 
М = — У (ек / с)? — (р? . (18.2) 


Замечая, что согласно (14.13) импульсы можно предста- 
вить как 


р = 8, где В == =, (18.3) 


* В случае наличия полевой массы и полевого импульса их 


также надо включить в суммы, стоящие под корнем выражения 
(18.1). 
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выражение (18.1) запишем в виде 


— НИ (5—5 "(5 А. (48.4) 


Из этого выражения видно, что М = Х М, лишь в том 
К 
случае, если все скорости частиц одинаковы, т. е. 


б, = В. (18.5) 


Если же скорости частиц различны и все ер ~ 0 *, то 
М > Ў Мъ, поскольку в системе центра масс выражение 


(18.4) пмеет вид 


1 | М 
М = |е, = таат > УМ, (18.6) 
Е К 


1—8: + 


где В» = их /с; й скорости частиц н системе центра 
масс. 

Особый интерес представляет случай, когда система 
состоит из частиц, движущихся со скоростью 


света. Для таких частиц В = 1 и согласно (18.2) 
и (18.3) собственные массы равны нулю. 
Однако формула (18.4) показывает, что общая собствен- 
ная масса такой системы, состоящей из частиц с нулевой 
собственной массой, может быть равна нулю только 
при выполнении условия (18.5), т. е. только в том случае, 
если все частицы движутся в одном и том же направле- 
нии. Если же направления скоростей различных частиц 
не совпадают одно с другим, то 


в) < (585) = 8). ив) 


поскольку В+ = В° = 1. Отсюда согласно (18.4) получаем 
М 0 

Таким образом, любой пространственно ограниченный 
световой пакет, состоящий из фотонов, имеющих скоро- 
сти, равные скорости света, но распределенные в неко- 
тором пространственном угле, будет иметь собственную 
массу, отличную от нуля. 








* Вопрос о возможности частиц, для которых е < 0и М, < 0, 
специально рассмотрен в гл. УП. 
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Итак, если об отдельных фотонах мы говорим, что ойӣ 
имеют собственную массу, равную нулю, то о свете вообще 
мы этого уже сказать не можем. Любой реаль- 
ный световой поток имеет отличную от 
нуля собственную массу. Только беско- 
нечная плоская световая волна, т. е. поток строго кол- 
линеарных фотонов имеет равную нулю общую сообствен- 
ную массу. Но такой случай светового потока практиче- 
ски никогда не осуществим, так как любой реальный 
световой поток пространственно ограничен, т. е. не явля 
ется бесконечной плоской волной. 


у 


ВОЗМОЖНЫ ЛИ СКОРОСТИ, 
БОЛЬШИЕ СКОРОСТИ СВЕТА ? 


3 19. Возможные скорости 
физических процессов 


В физике приходится иметь дело как сс скоростями, 
меныпими или равными скорости света, так и со скоро- 
стями, превышающими скорость света. Макроскопические 
тела и все известные элементарные частицы, имеющие 
действительную, положительную собственную массу, во 
всех системах отсчета движутся со скоростью, меньшей 
скорости света. Фотоны, имеющие нулевую собственную 
массу, движутся со скоростью света. Известны также 
физические процессы, распространяющиеся со скоростью, 
большей скорости света. Например, фазовая скорость 
распространения волн де Бройля или фазовая скорость 
электромагнитных волн в разреженной электронной плазме 
превышают скорость света. Таким образом, физические 
процессы мотут характеризоваться как скоростями, мень- 
шими с, так и скоростями, превышающими с. 

В конце $ 13 было доказано, что посредством перехода 
от одной инерциальной системы отсчета к другой никакие 
досветовые скорости не могут быть сделаны сверхсвето- 
выми и, наоборот, сверхсветовые скорости не могут быть 
превращены в досветовые. Процессы же, распространяю- 
щиеся со скоростью света во всех инерциальных системах, 
имеют одну и ту же скорость с. При выводе этого утверж- 
дения, конечно, предполагалось, что все инерциальные 
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системы отсчета имеют досветовые скорости. т. е. р < е. 
Әто ограничение связано с самой структурой преобра- 
зований Лоренца, которые теряют смысл при р >с, 
так как штрихованные координаты при этом становятся 
мнимыми, последнее же не поддается какому-либо физи- 
ческому истолкованию. 

Итак, принимая, что реальное физическое простран- 
ство и время могут изображаться инерциальными систе- 
мами отсчета, лишь движущимися друг относительно 
друга со скоростями р < с, мы приходим к заключению 
о качественном различии процессов, распространяющихся 
с досветовыми, световыми и сверхсветовыми скоростями. 

С четырехмерной точки зрения сверхсветовые скоро- 
сти описываются четырехмерным вектором, компоненты 
которого должны быть мнимыми величинами, поскольку 
при и ~ с согласно (13.2) 


(45)? = (йх0)2(1 — и?/с?) < 0, (19.1) 


т. е. 45 — мнимая величина, откуда компоненты (7, 
определяемые из (13.5), также могут быть лишь мнимыми. 
Следовательно, вместо (13.14) для четырехмерных ком- 
понент сверхсветовой скорости надо написать 


(00) | (19.2) 


О сели Зы 1. ТЕА 
У м/с? — 1 У ис —1 | 


причем и и У и?/с? — 1 — действительные величины. Из 
этого выражения также видно, что даже с формально 
кинематической точки зрения сверхсветовые скорости ка- 
чественно отличны от досветовых и не могут быть превра- 
щены в них посредством преобразований Лоренца. 

Как мы уже отметили, сверхсветовыми могут быть 
фазовые скорости распространения некоторых видов волн. 
В качестве примера рассмотрим волны спинорного поля 
Ф. Для монохроматической плоской волны“. 


^р ег ое е1 Кт] (19.3) 


фазовой скоростью является величина 


и = — П, (19.4) 





* Спинорный индекс а в дальчейшем опускается и подразу- 


мевается, что рф, -- фэ*фь -- фр: -- "ролро == рр. 
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где 
п = К/К (19.5) 


есть нормаль фронта волны или направление ее распро- 
странения. Используя (19.4), монохроматическую волну 
поля Ф можно записать в виде 


фр 5 руеїе (п/а) (19.6) 


Из этого выражения видно, что ц является скоростью 
перемещения поверхности заданной постоянной фазы 
монохроматической плоской волны. 

Монохроматическая плоская волна любого поля яв- 
ляется, однако, практически никогда не осуществимым 
идеальным частным решением уравнений поля. В действи- 
тельности приходится иметь дело с ограниченными в про- 
странстве и во времени волновыми пакетами, которые 
можно изобразить как суперпозицию плоских волн с раз- 
личными амплитудами и волновыми векторами К, т. е. 
как 

+оо 


ф (г, В) = \ в (К) еек] д, (19.7) 


со 


где АК = К,ак,ак,, а функция о (К) определяет закон 
дисперсии рассматриваемых волн. 

Такой пространственно ограниченный волновой пакет 
перемещается в пространстве как целое с некоторой ско- 
ростью, которую можно определить как скорость дви- 
жения «центра тяжести» пакета. Под координатами «цен- 
тра тяжести» пакета можно понимать компоненты век- 
тора 

+оо 
} г| фраг 
В. (19.8) 


Знаменатель этого выражения в силу (19.7) равен 


+оо 
Э 


\ 8 (К) 5" (К) е9 00-0 (7 -цк-ку ак аК' ах = 


—со 
+оо 


= (2л)? \ в (к) 8" (К) ак, (19.9) 


—е 
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так как 


4 бо 
\ е- к-т ар — (2л) 8 (к — К’), (19.10) 
где 

(к К’) =6(4. —#.)6(,—#)8 (6, —К.). 


Числитель же (19.8) равен 


\\ о (К) 5* (Ки) геИ®®-в к) и-Ик-кг ак аК’ г = 


+00 


Е \А\ с (К) а" (К) ее (0-9 И 17 регі (к-К)т ДК дЕ ат, 
00 (19.11) 
где оператор У}, есть вектор с компонентами 
ә ә д 
Ур |, =, =). 19.12 
7 ве, дк,” э) ( | 


Если © (К) — достаточно быстро убывающая при К -> оо 
функция, то, интегрируя (19.11) по частям и применяя 
(19.10), получаем для числителя (19.8) выражение 

+оо 


— (2л) \ [5 (К) Уа (К) — 5 (К) & (К) Уо (К)] К. 
со (19.13) 
Знаменатель (19.9) не зависит от времени, так же как 


и первый член числителя ( 19.13). Следовательно, скорость 
движения «центра тяжести» равна 


ры. Н уро (к) 1а (к) вак а= 

ОМ тео рак | | 
Вектор Е 

Уко (Ю) = (9, к а) = у (19.15) 


называется групповой скоростью волны. 
Таким образом, скорость «центра тяжести» пакета согласно 
(19.14) может рассматриваться каксредняя груп: 
повая скорость пакета, 
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Если пакет квазимонохроматический, т. е. |5 (К) |? 
приближается к 8-функции вида 6 (К — К), то средняя 
групповая екорость практически совпадает с истинной 
групповой скоростью при К = К,. Следовательно, «центр 
тяжести» квазимонохроматической группы волн дви- 
жется с групповой скоростью уро (Ко). 

Легко убедиться в том, что волновой пакет ( 19.7) не 
только перемещается как целое, но и изменяет свою 
ширину. 

За меру ширины пакета естественно принять вели- 
чину А (г), определяемую аналогично среднему квадра- 
тичному уклонению выражением 


+оо 
\ (6 — В)? фраг 


[А (г) = = (19.16) 


+оо ? 


} 1а 


ИЛИ 


ГЕ 
ле) | с ВОИН: (49.47) 


} [фах 


—со 


Числитель первого члена подкоренного выражения (19.17) 
согласно (19.7) можно представить в виде 


+оо +00 
\ ав = \\ 8 (К) 5* (К) тео (к) әк) к) д К’ де = 
оо в —со 

=— № 5 (К) а" (К) еио о-в худ е-1(к-к)ғ д аК' др. 


Интегрируя это выражение дважды по частям и применяя 
(19.10), получаем 
+оо со 


\ тра = — (2л)? \ в" (к) буба (К) — 


— й [2Уко (К) Ув (К) — в (К) (К)| — 
— а (к) [Уно (К) 2} АК. (19.18) 
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Подставляя (19.18) и (19.19) в (19.17), а также учитывая, 
что согласно (19.14) 


В = УВ, (19.19) 
получаем 
А (г) = А ү (2—4)? Р, (19.20) 
где 
00 +оо -2 


[Гуно (к) (8) Рак | {ьо (к) Ге (к) ВК, 


р —со 
А? е7 +оо 


} 18 (к) Рак 


(19.24) 


Константы К и О также могут быть выражены через У, 
В, и интегральные члены, входящие в (19.18). 

Таким образом, скорость расширения волнового па- 
кета при {> оо становится равной А. Әта скорость стре- 
мится к нулю для квазимонохроматических пакетов, 
как это видно из (19.24). 

Мы рассмотрели здесь случай комплексного спинорного 
поля 1. Можно, однако, показать, что для других полей 
получаются аналогичные выводы и, таким образом, лю- 
бые квазимонохроматические волновые пакеты как целое 
движутся с групповой скоростью *. 

Следовательно, не фазовая, а групповая скорость 
физически характеризует движение волновых пакетов. 
С этой скоростью, очевидно, перемещается и энергия 
поля, так как последняя сосредоточена внутри пакета, 
так сказать, вокруг его центра тяжести. 

Оказывается, что для всех известных волновых про- 
цессов, распространяющихся со сверхсветовой фазовой 
скоростью, групповая скорость является досветовой. 
Так, например, для волн де Бройля 


о = с У А? 4 сМ? 1, (19.22) 


откуда согласно (19.4) и (19.15) произведение фазовой 
скорости на групповую равно 


НАС": (19.23) 
Отсюда следует, что при ис, 0< с. 
* Эти вопросы рассмотрены в статье Р. Серебряного [6]. 
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Таким образом, подтверждается распространенное 
мнение, что реальные физические скорости, с которыми 
переносится энергия, являются досветовыми или, в край- 
нем случае, равными скорости света. Сверхсветовыми 
являются лишь фазовые скорости, т. е. скорости пере- 
носа фазы волны, с которыми не связаны процессы пере- 
носа материи или энергии. 

Ниже мы, однако, увидим, что последнее заключение 
может быть критически пересмотрено на основании более 
глубокого физического анализа. 


5 20. Пргдельность скорости света 
как следствие привципа причепиестн 


В теории относительности доказывается общая тео- 
рема о том, что ни один сигнал не может распростра- 
няться со скоростью, большей скорости света. Под по- 
нятием «сигнал» неявно понимается некоторое макроско- 
пическое воздействие, могущее вызвать макроскопически 
наблюдаемые эффекты. Считается также, то сигнал 
переносит воздействие из одной точки в другую, т. е. ис- 
пускается по нашему желанию в точке 1 и поглощается, 
возбуждая некоторые макроскопические процессы, в точ- 
ке 2. 

Таким образом, сигнал представляется как некоторая 
макроскопическая порция энергии, переносимая каким-то 
физическим агентом из одной точки в другую. Таким 
переносящим агентом может быть имеющая собственную 
массу частица, отдельный фотон или группа волн. Фаза 
волны, очевидно, не может быть сигналом, так как плоская 
волна должна быть как-то искажена, чтобы переносить 
какое-то заданное дискретное воздействие. Любое же 
искажение монохроматической плоской волны составит 
уже группу волн, которая будет распространяться не 
с фазовой, а с групповой скоростью. 

Докажем упомянутую выше теорему о невозможности 
сверхсветовых сигналов. 

Рассмотрим два события: испускание сигнала в точке 
х; в момент времени #; и поглощение сигнала в точке =, 
в последующий момент времени 5. Скоростью сигнала, 
очевидно, является величина 


и = (28—11) 1 (06 — Ё). (20.1) 
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Пои этом предполагается, что 
>И, (20.2) 


так как поглощение сигнала, по определению, — более 
позднее событие, чем его испускание. 

Рассмотрим эти же два события с точки зрения дру- 
гой инерциальной системы отсчета У’, движущейся отно- 
сительно исходной со скоростью р. Согласно преобразо- 
ваниям Лоренца [см. формулу (11.6)]: 


ГА 


0 
(15 — 11) — са (то = 21) 


і — й = ае к, 

Бо Иа? / е 30 
откуда согласно определению (20.1) 

, , 1 — ои / с? 

= Е и. 0.4 


Если и < с, то в силу того, что всегда р < с, получаем 
рис? < 1 и множитель при (№ — В) является положи- 
тельной величиной. Следовательно, (& — 1) >0, если 


(2, — 6) > 0, т. е. 
і > прии < с. (20.5) 


Таким образом, временная последовательность событий, 
связанных досветовым сигналом, не может быть изменена 
посредством перехода к другой системе отсчета. 

Иное положение имеет место в случае сверхсветовых 
сигналов. Если и >с, то согласно (20.4) возможно ука- 
зать такую систему отсчета >’, движущуюся со скоростью 
0< с, в которой множитель при (1,—#) становится отрица- 
тельным. Действительно, при и > с, т. е. с/и < 1, суще- 
ствуют такие р < с, при которых удовлетворяется не- 
равенство 


си < ис < 1, (20.6) 


из которого следует, что ри/с“ > 1. 

Таким образом, при скорости системы отсчета, опре- 
деляемой неравенством (20.6), множитель (№ — В) в (20.4) 
становится отрицательным и, следовательно, при 
(1, —1) > 0 получаем (Ё, — Ё) < 0, т. е. временная 
последовательность событий нарушается, так как при 
11 < 1, получаем 

5 < Ф. (20.7) 
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Следовательно, допущение сверхсветовых сигналов 
эквивалентно допущению возможности изменения вре- 
менной последовательности испускания и поглощения 
путем выбора системы отсчета. Но допущение такой 
возможности противоречит принципу причин 
ности в его принятой в физике формулировке, ибо 
путем выбора системы отсчета причина — испуска- 
ние сигнала может быть осуществлена после слелд- 
ствия — поглощения сигнала. 

Особенно нелепой представляется такая возможность 
обращения временной последовательности причины и 
следствия в следующем макроскопическом примере. 

Пусть источником сигнала является ружье, сигналом — 
пуля, а приемником сигнала — мишень (рис. 12). 


Рис. 12 


Если скорость пули меньше скорости света, то с точки 
зрения любой системы отсчета выстрел ружья, т. е. при- 
чина, предшествует попаданию пули в мишень, т. е. 
следствию. Если же скорость пули превышает скорость 
света, то всегда можно найти такую систему отсчета, 
в которой попадание пули в мишень окажется событием 
более ранним, чем выстрел ружья *. Нелепость, т. е. 
неосуществимость подобного обратного процесса, при- 
водится как совершенно очевидный аргумент в пользу 
невозможности нарушения принципа причинности, а сле- 
довательно, невозможности сверхсветовых сигналов. | 

Исходя из этой теоремы, считают, что в теории отно- 
сительности невозможны какие-либо тела, движущиеся 
со скоростью, большей скорости света, и какие-либо 


* Точнее, это обращение последовательности событий во вре- 
мени надо представлять как обращение во времени всего процесса, 
т. е. сперва тепловая энергия мишени так концентрируется, что 
пуля выбрасывается мишенью и летит в ствол ружья. При этом 
собираются все продукты распада взрывчатки и полностью восста- 
навливается первоначальный заряд. Ружье становится заряженным, 
и на этом процесс прекращается. 
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процессы, переносящие энергию и распространяющиеся 
со скоростью, большей скорости света. Отсюда же дока- 
зывается невозможность абсолютно твердых тел, т. е. 
упругих тел, в которых упругие волны могут распростра- 
няться с бесконечно большой скоростью. Причем эти 
выводы надо рассматривать не как следствие взаимо- 
связи пространства и времени, выражаемой группой 
Лоренца, а как следствие принципа причин- 
ности, примененного в теории относительности. И со- 
вершенно неправильным является утверждение, что тео- 
рия относительности, так сказать, сама по себе, без при- 
влечения других законов природы якобы запрещает 
сверхсветовые сигналы и переносящие энергию возму- 
щения, распространяющиеся со скоростью, большей ско- 
рости света. 

Итак. нам пришлось воспользоваться некоторым до- 
полнительным допущением, называемым «принцип при- 
чинности», для Того чтобы сделать чисто физический 
вывод о невозможности сверхсветовых сигналов и иных 
переносящих физическое воздействие возмущений. Но фи- 
зические следствия могут быть извлечены только из 
физических же законов или постулатов. Таким образом, 
принцип причинности надо рассматривать как некоторое 
физическое утверждение или как некоторый физичес- 
кий закон. 

В общефилософском плане принцип причинности свя- 
зывается с представлением о причинной обусловленности 
одних явлений другими. От всеобщей взаимосвязи при- 
чинная обусловленность отличается направленностью 
действия от причин к следствиям. Әта обусловленность 
представляется как всеобщая, т. е. считается, что не 
существует каких-либо явлений, причинно не обуслов- 
ленных другими явлениями. В данном параграфе мы, 
однако, понимали под принципом причинности некоторое 
более узкое утверждение, касающееся двух событий, 
происходящих в двух пространственно разобщенных точ- 
ках хи х, в моменты времени і; и {,. Әти события мы 
считали причинно обусловленными, причем событие в точ- 
ке Ј рассматривалось как причина, а событие в точке 
2 — как следствие. Под принципом же причин- 
ности понималось утверждение, что причина обязательно 
предшествует следствию и что эта временная 
последовательность событий абсолютна, т. е. не может 
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быть Изменена выбором системы отсчета или точки зре- 
ния наблюдателя. 

Иначе говоря, под принципом причинности понима- 
лось следующее утверждение: «Из двух причинно обу- 
словленных событий, происходящих в двух простран- 
ственно разобщенных точках, одно является причиной, 
другое — следствием, причем причина всегда предшест- 
вует по времени следствию, и эта последовательность 
не может быть нарушена выбором системы отсчета». 

Основным в этом утверждении является то, что вре- 
менная последовательность причинно связанных собы- 
тий абсолютна и не может быть нарушена или, говоря 
обыденным языком, что «время течет в одном направлении 
от прошедшего к будущему». Следовательно, «принцип 
причинности» и представление о направленности течения 
физических процессов во времени — по существу одно 
и то же физическое допущение [7,8]. 


6 21. Иринцин прачинности 
и второе начало термодинамики 


Еще в начале этого века со всеобщим признанием 
статистической физики как основы термодинамики и 
вообще физики макроскопических процессов было уста- 
новлено, что направленность физических процессов во 
времени обусловлена исключительно статистическими за- 
конами, следствием которых является второе начало 
термодинамики. 

В силу абсолютной обратимости во времени микро- 
скопических законов движения направление течения вре- 
мени микроскопически никак не выделено. Все микро- 
скопические процессы совершаются абсолютно. симме- 
трично как при рассмотрении их в положительном (от 
прошедшего к будущему), так и в отрицательном (от 
будущего к прошедшему) направлении течения времени. 
Всякая направленность микроскопических процессов воз- 
никает лишь вследствие особых начальных условий, 
целиком определяемых макроскопической обстановкой 
опыта. Иначе говоря, всякая необратимость и направ- 
ленность во времени являются следствием макроскопи- 
ческой необратимости, наблюдаемой в окружающем ма- 
кромире. Макроскопическая же необратимость является 


71 


следствием второго начала термодинамики, пмеющего 
чисто статистическую природу. 

Поскольку «принцип причинности» в его узкой физи- 
ческой формулировке является выражением направлен- 
ности процессов во времени, а последняя вытекает из 
второго начала термодинамики, постольку «принцип при- 
чинности» можно рассматривать как следствие или спе- 
циальное выражение второго начала термодинамики. 

Альтернативная точка зрения, отрицание связи «прин- 
ципа причинности» и второго начала, означала бы по- 
пытку ввести некоторый особый физический закон, 
постулирующий для всех физических процессов определен- 
ную и неизменную направленность во времени. Для ми- 
кромира это означало бы приписывание некоторой несим- 
метрии во времени законам микродвижения. Последнее, 
однако, никем еще не было успешно введено. Таким обра- 
зом, интуитивное желание рассматривать «принцип при- 
чинности» как некоторый абсолютный (т. е. нигде не 
нарушаемый) закон природы не имеет пока достаточных 
оснований с точки зрения известных законов движения. 

Трудно даже себе представить, что означало бы откры- 
тие истинной необратимости в законах микродвижения. 
Для любых законов, выражаемых какими-либо дифферен- 
циальными уравнениями, необратимость во времени озна- 
чала бы появление членов, несимметричных по отноше- 
нию к изменению знака времени. Последнее же нераз- 
рывно связано с монотонным изменением во времени 
некоторых физических величин, т. е. с какими-то законами 
несохранения. В микромире же, наоборот, все построено 
на сохранении движения и сохранении материи с боль- 
шей несомненностью, чем в макромире. 

Итак, имеются все основания считать «принцип 
причинности», т. е. утверждение о неизменяемости вре- 
менной последовательности причинно обусловленных 
пространственно разобщенных событий, лишь правилом, 
имеющим макроскопическую природу и выделяющим 
определенное направление течения времени. Это правило 
есть просто следствие закона возрастания энтропии. 

Но с этой точки зрения возможны и нарушения «прин- 
ципа причинности» подобно тому, как возможны нару- 
шения второго начала термодинамики во флуктуацион- 
ных процессах. Следовательно, запреты, накладываемые 
принципом причинности в теории относительности, не 
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могут быть абсолютными и касаются только процессов 
макроскопического характера. Таким образом, необхо- 
димо пересмотреть те выводы, которые делаются на осно- 
вании «принципа причинности» в теории относительности, 
выводы о невозможности сигналов и иных возмущений, 
распространяющихся со сверхсветовой скоростью. 

Для того чтобы не внести в рассуждения каких-либо 
априорных элементов, проистекающих из интуитивного 
представления о направленности времени, мы будем 
исходить прямо из второго начала термодинамики и 
исследуем те запреты, которые оно накладывает на про- 
цессы передачи физических воздействий. 


5 22. Сигнал как физический процесс, 
переносящий негаэнтронию 


С точки зрения теории информации получение сиг- 
нала означает получение информации. Следова- 
тельно, посылка сигналов из точки 1 в точку 2 означает 
перенос информации от первой точки ко второй. 

Известно, что информация пропорциональна нега- 
энтропии, т. е. избытку равновесной энтропии над не- 
равновесной, поэтому под сигналом надо понимать лишь 
такое локализованное возмущение, которое, переме= 
щаясь от излучателя к приемнику, переносит негаэн- 
тропию. Локализованное возмущение может переносить 
энергию * и тем самым изменять равновесную энтропию 
приемника, но не быть сигналом, если оно не переносит 
негаэнтропию, являющуюся мерой неравновесности си- 
стемы. 

Последнее понятно и с чисто термодинамической точки 
зрения, без привлечения кибернетических соображений. 
Действительно, для того чтобы поглощенный сигнал мог 
бы быть зарегистрирован, он должен произвести какое-то 
макроскопическое действие в системе приемника, т. е. 
возбудить в ней какой-то спонтанный макроскопический 
процесс. Последнее же возможно лишь при сообщении 
системе негаэнтропии, необходимой, например, для пере- 
вода системы из метастабильного состояния в стабильное 
через разделяющий эти состояния энтропийный минимум. 


* Под энергией понимается ее релятивистское выражение 
(14.13). 
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Пусть А8, — приращение энтропии излучателя, а 
А5, — приращение энтропии приемника сигнала. В силу 
второго начала термодинамики, очевидно 


АЅ, + А5, > 0. (22.1) 


Процесе, переносящий энергию ЛЕ, может быть сигналом 
лишь при условии 


А5, < А89 или А (8, — 59%) < 0, (22.9) 
где А5° — равновесное приращение энтропии системы 
при увеличении ее энергии наЛЕ. Очевидно, Л5 = — 5%, 
и поэтому, в силу (22.1) 

А8, > 45° или А (8, — 5% 0, (22.3) 


т. е. при излучении сигнала негаэнтропия излучателя 


6% — 5, может лишь уменьшаться. 

Условия (22.2) и( 22.3), очевидно, не могут быть нару- 
шены при переходе к другой системе отсчета, если сигнал 
распространяется со скоростью, меньшей скорости света. 
Однако в случае сверхсветового сигнала возможно выбрать 
такую систему отсчета [см. $ 20, формула (20.6)], в которой 
поглощение сигнала приемником окажется более ранним 
событием, чем его излучение излучателем. Иначе говоря, 
приемник превратится в «излучатель», а излучатель — 
в «приемник». Однако при этом излучение будет проис- 
ходить с увеличением негаэнтропии «излучателя», а по- 
глощение — с уменьшением негаэнтропии «приемника», 
т. е. «сигнал» будет переносить негаэнтропию в обратном 
направлении. 

Согласно предыдущему, такой процесс противоречит 
условиям (22.1) — (22.3). При помощи такого процесса 
может быть нарушено второе начало термодинамики, ибо 
спонтанное излучение с увеличением негаэнтропии излу- 
чателя могло бы быть использовано для построения вечного 
двигателя второго рода. 

Итак, мы видим, что сверхсветовые сигналы действи- 
тельно запрещаются вторым началом термодинамики. 
Однако этот запрет не является абсолютным, ибо возмож- 
ны нарушения второго начала во флуктуациях. Следова- 
тельно, локализованные возмущения, переносящие эн- 
тропию со сверхсветовой скоростью, допускаются так же, 
как любые процессы флуктуационного порядка. 
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С этой точки зрения разрешаются воздействия, пере- 
мещающиеся со сверхсветовой скоростью, однако они 
не могут быть «сигналами», переносящими негаэнтропию. 
Такие сверхсветовые процессы не могут быть возбуждены 
по нашему произволу из одной точки и поглощены в дру- 
гой удаленной точке, ибо систематическое воспроизведе- 
ние подобных процессов означало бы систематическое 
(не флуктуационное) нарушение второго начала. 

Вторым началом термодинамики запрещаются лишь 
макроскопического типа процессы, распространяющиеся 
со сверхсветовой скоростью, при помощи которых воз- 
можно передавать воздействия, способные вызывать ма- 
кроскопические необратимые процессы. К такого рода 
процессам относится, например, процесс распространения 
упругого возмущения в твердом теле или, иначе, процесс 
распространения звука. Следовательно, скорость звука 
в твердом теле не может превышать скорость света. Это 
означает, что не существует абсолютно 
твердых макроскопических тел, ибо ваб- 
солютно твердом теле скорость звука должна была бы 
стремиться к бесконечности, так как абсолютно твердое 
тело, по определению, не может деформироваться и дол- 
жно перемещаться только как целое. При помощи абсо- 
лютно твердого тела можно было бы передавать макро- 
скопические воздействия мгновенно из одной точки в дру- 
гую, пространственно удаленную от первой. Последнее, 
однако, запрещается вторым началом термодинамики 
и поэтому неосуществимо в макромире, т. е. абсолютно 
твердые макроскопические тела неосуществимы. 


5 28. Возможны ли 
сверхеветовые возмущения 
внутри элементарных частиц ? 


Сделанный в предыдущем параграфе вывод о не- 
возможности абсолютно твердых макроскопических тел 
часто переносится на все без исключения физические 
объекты, в частности на элементарные частицы. Утвер- 
ждается, что элементарные частицы не могут иметь про- 
странственных размеров, так как элементарность озна- 
чает неделимость, а неделимым может быть лишь объект, 
подобный абсолютно твердому телу, внутри которого 
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возмущения передаются со сверхсветовой скоростью 
Следовательно, как утверждают некоторые авторы, эле- 
ментарные частицы должны быть точечными, так как 
в противном случае внутри элементарных частиц проте- 
кали бы процессы со сверхсветовой скоростью, что якобы 
запрещается доказанной выше теоремой. 

Нетрудно видеть, что этот вывод делается лишь на 
основании гипотезы, что возмущения, распространяю- 
щиеся внутри элементарных частиц, имеют характер. 
макроскопических сигналов, т. е. что к процессам, про- 
текающим внутри элементарных частиц, применим «прин- 
цип причинности», в его узкой формулировке, приведен- 
ной в конце $ 20, или что внутри элементарных частиц 
второе начало термодинамики имеет абсолютный характер. 

Более вероятной гипотезой является, однако, допу- 
щение внутри элементарных частиц весьма тесной связи 
пространственно разобщенных событий. Эта связь может 
быть настолько тесной, что пространственно разобщенные 
события можно рассматривать лишь как причинно 
взаимообусловленные, но не разделяемые 
на причины, находящиеся в одной точке, и следствия 
в другой. В этом случае изменение временной последо- 
вательности событий не означает нарушения причинной 
взаимообусловленности и принципа причинности в более 
широком понимании. Нарушается лишь некоторое пра- 
вило, называемое «принципом причинности», являющееся 
следствием закона возрастания энтропии. Однако нет 
никаких оснований требовать, чтобы закон возрастания 
энтропии выполнялся для всех процессов внутри элемен- 
тарных частиц. Ңаоборот, в силу сугубой макроскопич- 
пости второго начала термодинамики есть все основания 
считать, что процессы внутри элементарных частиц про- 
текают в основном как флуктуационные, т. е. как идущие 
с нарушением второго начала. 

Итак, более широкий подход к содержанию теории 
относительности и принципу причинности делает не 
обязательным вывод о точечности элементарных частиц. 
При таком подходе элементарные частицы можно пред- 
ставлять как имеющие пространственную структуру, 
причем внутри частиц физические возмущения распро- 
страняются со сверхсветовыми скоростями. 

Предположение о нарушении принципа причинности 
на интервалах порядка 107% см делалось и ранее (Бло- 
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хинцев, Гайзенберг и др.). Однако против такого пред- 
положения выдвигалось серьезное возражение, состоящее 
в том, что нарушение причинности на интервале порядка 
10-13 см посредством выбора системы отсчета может быть 
превращено в нарушение причинности на сколь угодно 
большом интервале, т. е. допущение нарушения причин- 
ности в микромире приводит к допущению его наруше- 
ния и в макромире. 

Рассмотрим это доказательство подробнее. Пусть два 
взаимообусловленных события 11, В и х., Її, разделены 
пространственноподобным интервалом, т. е. 


52а = 0 (6 — Ц)? — (2, — 2 < 0 (28.1) 
или, что то же самое, 
Р а (23.2) 


Согласно преобразованиям Лоренца, в другой системе 
отсчета 


, , (29 — 21) — 0 (Ё — Ц) 1-—о/и 

р 

- г У 1—5? / с? еә Ууга 
(23.3) 


Согласно этой формуле при и >> с, очевидно: 


’ , До — 21 
ХХ = 


2 1 Угсаа 


Следовательно, если между точками 1 и 2х. возникает 
процесс, нарушающий «принцип причинности», то в си- 
стеме Х’ этот процесс возникает между точками =, и х,, 
причем расстояние Г = т, — 1, при о > с может быть 
сделано сколь угодно превышающим расстояние 
р = т. — 21. 

Заметим, однако, что вероятность нарушения причин- 
ности при этом уменьшается в такое же число раз, в какое 
увеличивается расстояние между событиями. Действи- 
тельно, если рассматриваемые «беспричинные» события 
возникают в системе > со средней частотой у, то в системе 
Х' в силу эффекта замедления движущихся часов эти же 
события будут происходить с частотой 


у = уу о / 2. (23.5) 
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(23.4) 


(Следовательно, 
Ру’ = М, (23.6) 


т. е. частота появления «беспричинных» событий умень- 
шается во столько же раз, во сколько увеличивается рас- 
стояние. А это означает, что и вероятность встретить 
такое событие уменьшается в такое же число раз. 

Таким образом, хотя нарушение причинности и может 
быть сделано макроскопическим эффектом, однако веро- 
ятность такого нарушения становится исчезающе малой. 
Это хорошо согласуется с термодинамическим истолко- 
ванием «принципа причинности», так как со статисти- 
ческой точки зрения возможны сколь угодно большие 
нарушения второго начала термодинамики, однако ве- 
роятность таких флуктуаций становится тем меньшей, 
чем в бблыпих масштабах имеет место отклонение от 
второго начала. 

Итак, при термодинамическом истолковании «прин- 
ципа причинности» передача энергии от точки к точке 
со сверхсветовой скоростью не запрещается абсолютно, 
но допускается как процесс флуктуационного типа. 

Частицы, движущиеся со сверхсветовой скоростью, 
также становятся физически допустимыми объектами, 
не могущими, однако, излучаться по произволу и погло- 
щаться, возбуждая необратимые макроскопические про- 
цессы. 

Согласно (14.3) и (14.17) для любых частиц 


Р == 2 а, сМ = Еу р; (23.7) 


с? 


поэтому для частиц, движущихся со сверхсветовой ско- 
ростью и > с, 


М < 0, (23.8) 


т. е. собственная масса мнимая. 


Следовательно, мы пришли к заключению, что физи- 
чески допустимо существование частиц с мнимой 
собственной массой, движущихся со ско- 
ростью, болыпей скорости света. 


А! 


ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ И МНИМЫЕ 
СОБСТВЕННЫЕ МАССЫ 


5 24. Определение собетвенной массы 


В конце предыдущего параграфа было показано, 
что аппарат теории относительности допускает частицы, 
движущиеся со скоростью, большей скорости света, и 
имеющие мнимую собственную массу. Такие частицы 
запрещаются лишь принципом причинности. Но этот 
запрет снимается, если принцип причинности рассма- 
тривать "не как некоторый абсолютный физический за- 
кон, а как следствие ` второго начала термодинамики 
[9, 101. 

Теория относительности допускает также частицы 
отрицательной массы. Это было показано еще Дираком 
[11], в связи с релятивистской квантовой теорией элек- 
трона. Такие частицы обычно считаются физически не 
допустимыми, исходя из дополнительных соображений 
о ненарушимости общих положений термодинамики и 
принципа причинности, т. е. из тех же соображений, на 
основании которых запрещаются и сверхсветовые части- 
цы мнимой массы. 

Однако в гл. У было показано, что дополнительные 
соображения, позаимствованные из принципа ‘причин- 
ности или из термодинамики, не могут рассматриваться 
как приводящие к абсолютным запретам, поэтому ги- 
потеза существования частиц отрицательной и мнимой 
масс может считаться теоретически оправданной. 
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Чтобы выяснить перспективы, возникающие в связи 
с этой гипотезой, рассмотрим вытекающие из нее след- 
ствия. Исследуем сперва те общие свойства частиц отри- 
цательной и мнимой массы, которые получаются из общих 
положений релятивистской динамики. 

В соответствии с (14.17) собственная масса М опре- 
деляется как инвариантная длина четырехмерного им- 
пульса Р, т. е. из соотношения 


Е? 
сМ? = Р.Р, = = — Р. (24-1) 


Заметим, что в дальнейшем для сокращения вместо тер- 
мина «собственная масса» мы часто будем писать просто 
«масса». 

Для системы частиц, очевидно, 


Е =сР, = Уер, Р = Урь, (24.2) 
К К 


где ек и рь — энергия и импульс отдельной частицы 
с собственной массой, определяемой из выражения 
ст == е?[с* — рк. В обычном случае, когда М? ^0, 
знак массы М считается совпадающим со знаком энер- 
гии Ё. 

Согласно (24.1) собственная масса действитель- 
на, если вектор Р; времениподобен (т. е. М? ~ 0), и 
мнима, если этот вектор пространственноподобен (т. е. 
М? < 0). Случай нулевой собственной массы (М = 0) 
можно рассматривать как частный случай действительной 
собственной массы. 

Таким образом, если компоненты вектора Ру считать 
произвольными действительными числами, то формула 
(24.1) допускает три качественно различные физические 
системы: 

1) системы с положительной собственной массой, 
т. е. М? >> 0, Е 0; 

2) системы с отрицательной собственной массой, т. е. 
М? > 0, Е < 0; 

3) системы с мнимой собственной массой, т. е. 
М? < 0. 

Следовательно, аппарат релятивистской динамики 
допускает три типа качественно различных систем, 
из которых только системы первого класса считаются 
физически реальными. Системы же второго и третьего 
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классов запрещаются принципом причинности или об- 
щими положениями термодинамики. Ќ системам второго 
класса, очевидно, надо отнести дираковские антиэлек- 
троны отрицательной массы, а к системам третьего 
класса-—_виртуальные частицы квантовой теории поля. 
И те и другие считаются реально не существующими. 
Однако в рамках релятивистской кинематики и динамики 
никаких оснований для исключения таких частиц не 
имеется. Принцип же причинности, используемый для 
запретов этих частиц, имеет существенно иную макро- 
скопическую природу и не вытекает из релятивистской 
кинематики и динамики. 


$ 25. Общие свойства 
счетем частяц положительной, 
отрицательной и мяпмой массы 


Для исследования общих свойств систем частиц 
всех трех классов удобно пользоваться диаграммой 
(Рр, Е/с). приведенной на рис. 12, на котором изображены 


&/С 






1 мё» Е> 6М=т>0 
1 М= 0Е>0 
——22 М> 0, Е<0, М= т <0 
2, М=0, Е<0 

3, М2 < 0, М-Ш 


Рис. 18 


частицы всех трех классов, включая два подкласса частиц 
нулевой собственной массы с положительной (1) и отри- 
цательной (2) энергией. Абсолютные значения масс т, 
т_ и р находятся по точкам пересечения с осями Е/с или 
Р гипербол, проведенных через точки, пзображающие 
соответствующие частицы. 
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Для более полной характеристики систем введем 
также понятие средней скорости системы 


У= 2. (5.4) 


Очевидно, | У| < с для систем первого и второго классов 
и |У | >с для систем третьего класса. Если система со- 
стоит из одной частицы, то средняя скорость У совпадает 
с истинной скоростью частицы у. 

Отдельные возможные частицы классифицируются, 
очевидно, точно так же, как и системы, однако класс 
совокупности частиц может отличаться от классов от- 
дельных частиц, составляющих эту совокупность. 

В силу (24.2) общий вектор (Р, Е/с) является простой 
геометрической суммой векторов (ру, ех/с), а инвариант- 
ная длина вектора (М) определяется посредством «про- 
ектирования» конца вектора по соответствующей гипер- 
боле на оси Е/с или Р. Следовательно, достаточно вос- 
пользоваться диаграммой (см. рис. 13) для того, чтобы 
доказать следующие теоремы о собственной массе си- 
стемы частиц: 

І. если все т, >0, то М 0; 

П. если все т; = 0, но еу >0, то М> 0 (Е >09); 

ПТ. если все тр < 0, то МХ 0; | 

ТУ. если все т; = 0, но ер < 0, то М<0 (Е < 0); 


У. если все тк < 0, то М может быть любой (М? >> 0, 

М? < 0). 

Иначе говоря, совокупность частиц первого класса 
может образовать только систему первого класса, сово- 
купность частиц второго класса — систему второго клас- 
са и совокупность частиц третьего класса — систему 
любого класса. 

Тем же путем легко доказать следующие теоремы для 
систем, содержащих частицы разных классов: 

УТ. совокупность частиц, состоящая из более чем 
одной частицы первого класса и более чем одной частицы 
второго класса, может образовать систему любого класса; 

УП. совокупность двух частиц положительной и от- 
рицательной масс (т, и т ) может образовать систему 
с общей массой М > 0 или М? < 0 (т. е. первого и третье- 
го классов), если т, 4 т. 0; с общей массой М < 0 
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или М? < 0 (т. е. второго и третьего классов), если 
т, + т < 0, и с общей массой М = 0 или М? < 0, 
если т, |+ т_ = 0; 

УПІ. совокупность любого числа частиц первого и 
третьего классов может образовать систему первого или 
третьего классов и аналогично частицы второго и треть- 
его классов могут образовать лишь систему второго или 
третьего класса. 

Приведенные выше теоремы иллюстрируют тесную 
связь, существующую между частицами положительной, 
отрицательной и мнимой собственной массы. 

Все известные нам экспериментально обнаруженные 
частицы принадлежат к первому классу, включая под- 
класс 1' (фотоны), т. е. имеют М? > 0 при Е > 0. Системы 
таких частиц согласно Ги 11 также принадлежат к этому 
же классу. Однако достаточно допустить существование 
хотя бы двух частиц второго класса с отрицательной соб- 
ственной массой и тогда, согласно УТ мы будем обязаны 
считать существующими все три класса собственных 
масс. Следовательно, вводя отрицательные массы, мы 
тем самым вводим и мнимые собственные массы. 

Изолированные частицы действительной массы, со- 
гласно (25.1) могут иметь лишь скорости, меньшие скоро- 
сти света, частицы нулевой массы — лишь скорость, 
равную скорости света, и частицы мнимой массы — 
лишь скорость, ббльпую скорости света. Как, однако, 
понимать, что согласно (25.1) и УІ совокупности частиц 
положительной и отрицательной массы могут иметь 
общую мнимую собственную массу и, следовательно, 
среднюю скорость, превышающую скорость света. Ведь 
каждая из частиц, составляющих систему, движется 
со скоростью, меньшей скорости света? 

Для выяснения этого вопроса рассмотрим систему, 
состоящую из двух частиц положительной и отрицатель- 
ной масс, причем положим т, = [т | = т. Пусть эти 
частицы движутся вдоль линии х с одинаковой по абсо- 
лютной величине скоростью и, но в противоположные 
стороны. Для такой системы, очевидно, Е = 0, Р = 2ти 
и, следовательно, М? = —4лт?у? < 0, У = +4- оо. Допу- 
стим, что обе частицы одновременно поглотились некото- 
рыми телами 4А и В, расположенными в точках х = + а 
и т = —а. В силу того, что поглощение частицы поло- 
жительной массы означает увеличение энергии тела А, 
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а поглощение частицы отрицательной массы — умень- 
шение энергии тела В, этот процесс эквивалентен испу- 
сканию некоторой энергии телом В и поглощению такой 
же энергии телом А. Поскольку оба эти процесса проис- 
ходят одновременно, постольку весь процесс в целом 
может рассматриваться как передача энергии от тела В 
к телу А с бесконечно большой скоростью. Путем выбора 
системы отсчета эта скорость может быть сделана конеч- 
ной, однако в любой системе она будет превышать ско- 
рость света в соответствии с теоремой, доказанной нами 
в конце $743. 

Итак, средняя скорость У может пониматься как 
скорость передачи энергии, определяемой релятивистски. 
Ясно, однако, что рассмотренный выше процесс не может 
быть использован для передачи сигнала (т. е. информации) 
из точки В в точку А, так как события Аи В не могут 
находиться в причинно-следственной связи. Следователь- 
но, сигнал не может быть передан со скоростью, большей 
скорости света, хотя и возможна передача энергии с та- 
кой скоростью. 


8 26. Нарушаются ли законы 
сохранения энергии и импульса 
для сверхсвгтовых частиц 2 


В соответствии с преобразованиями Лоренца и вы 
текающими из них формулами преобразования четырех- 
мерной скорости (13.8) компоненты четырехмерного им- 
пульса преобразуются как 








‚Р, — ВР, 4 4 | Р.—ВР1 
Р, =, р, р, Р.=Р., Ро = 1 г 
о о 
где В = ис. Для частицы, движущейся вдоль оси х, 
, 1— о/и $ 1 — фи / с? 
р == Р а, Е = рыса Бах 9 • 
И1— 02 / с У1— 0 / с? о, 
где 
п = 35 (26.3) 


— скорость частицы. 


Согласно этим формулам для частиц первого и второго 
классов энергия не изменяет знака, а импульс может 
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изменить знак при переходе в другую систему отсчета, 
поскольку для таких частиц и < с. Для частиц же третье- 
го класса и ~ с, и поэтому импульс во всех системах 
отсчета имеет один и тот же знак, а энергия изменяет 
знак, когда относительная скорость и достигнет значения 


Ее уш (26.4) 


При этой скорости происходит также изменение знака 
трехмерной скорости, отсчитываемой в системе х’, как 
это видно из формул преобразования скоростей (13.16), 
согласно которым 


58 Ои 26.5 
а (26.5) 
Таким образом, для сверхсветовых частиц направ- 
ление трехмерной скорости и направление трехмерного 


И" 
1, 40 


м а 


Рис. 14 Рис. 15 


импульса, определяемого формулами преобразования 
(26.2), совпадают не во всех системах отсчета. Но это 
означает, что формулы (26.1), (26.2) приводят к пара- 
доксу, ибо объективный факт совпадения направления 
трехмерной скорости и трехмерного импульса или не- 
совпадения этих направлений зависит от выбора систе- 
мы отсчета, т. е. от способа изображения пространства 
и времени, избранного физиком. Последнее становится 
еще более парадоксальным, если мы заметим, что формулы 
преобразования (26.2) приводят к несохранению энер- 
гии и импульса в процессах! испускания и поглощения 
сверхсветовых частиц в некоторых системах отсчета 

Рассмотрим простейший процесс поглощения частицы 
мнимой массы іў частицей действительной массы М 
(рис. 14). Известно, что свободная частица неизменной 
действительной массы М не может поглотить или испу- 
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стить другую частицу действительной же массы. Подоб.. 
ный процесс, однако, разрешен формулами релятивист- 
ской динамики для поглощения или испускания частиц 
мнимой массы. Действительно, в силу законов сохране- 
ния общая масса системы М сохраняется. Следовательно, 
для сталкивающихся частиц массы М, и М,, превра- 
щающихся в частицу массы М, имеем 


сМ? — 2: дЕ (р, + Р) 
— М + мір 2(21 2 рр). (26.6) 


Если до столкновения частица М, покоилась, то Р; = 0 
ЕЁ: = Мус?, откуда согласно (26.6) 


7 


2 
Бу = з 12 + Мі — М]. (26.7) 


В рассматриваемом процессе первая частица действи- 
тельной массы не изменяет свою собственную массу 
в результате поглощения второй частицы мнимой массы, 
т. е. М, = М, откуда 


с? 2 > 
Раны (26.8) 


С другой стороны, для этого процесса 
Е, + Е, = Е ~ Е, = Ме, (26.9) 


где Ё — энергия первой частицы после поглощения 
второй. Следовательно, 


Е, > 0. (26.10) 


Но последнее неравенство может быть удовлетворено 


согласно (26.8) только при М. < 0, т. е. для поглощаемой 
частицы мнимой массы. В случае же частицы действи- 
тельной массы это неравенство может быть удовлетворено 
только в случае 


М? > М: + М, > М}, (26.11) 


т. е. при М, = М. 


Рассмотрим этот же процесс в другой системе коор- 
динат, в которой первая частица (действительной массы) 
неподвижна после процесса взаимодействия со второй 
частицей (мнимой массы) (рис. 15). В этой системе от- 
счета частица мнимой массы ір уже не поглощается ча- 
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стицей действительной массы М, а испускается ею. Поэто- 
му вместо неравенства (26.9) надо написать 


Е, = Ме + Е, >> Ме?, (26.12) 


где Ё, — энергия испущенной частицы мнимой массы. 
Следовательно, 


Е, > 0. (26.13) 


Итак, в силу закона сохранения энергии энергия частицы 
мнимой массы должна быть положительной в обеих си- 
стемах отсчета. Однако в соответствии с формулами 


(26.2) и (26.5) 


Е = — Е,, (26.14) 
поскольку 
из = — и, (26.15) 


как это очевидно из рис. 14 и 15. Но (26.14) явно проти- 
воречит неравенствам (26.10) и (26.13), полученным ис- 
ходя из закона сохранения энергии. Следовательно, 
преобразования (26.2), примененные к сверхсветовой 
частице, приводят к выражению, противоречащему за- 
кону сохранения энергии в случае, когда трехмерная 
скорость в результате этих преобразований изменяет 
знак. Нетрудно также показать, что в этом случае имеет 
место и нарушение закона сохранения импульса. Это 
видно из сравнения рис. 14 и 15. А на рис. 14 импульс 
частицы мнимой массы направлен влево. На рис. 15 
импульс этой частицы направлен вправо. Однако соот- 
ветственно формулам (26.2) импульс не меняет знака, 
откуда следует, что эти формулы в данном случае не 
совместимы с законом сохранения импульса. 

Это противоречие между формулами преобразова- 
ния компонент четырехмерного импульса и законами 
сохранения может быть снято, если правую часть формул 
(26.2) умножить на минус единицу в тех случаях, когда 


ри ~ ©. (26.16) 


Иначе говоря, с законами сохранения энергии и импуль- 
са совместимы не преобразования (26.2), а формулы 


и ‚Е , |1 — ри / е? | 
ма - е лаа (26.17) 
Е и—9 
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Эти формулы, очевидно, совпадают с формулами (26.2) 
при ри < с?. Следовательно, формулы (26.17) тождест- 
венны (26.2) для любых частиц, имеющих действительную 
массу, так как для них и < с. Формулы (26.17) так же 
можно записать в более общем виде аналогично формулам 


(26.1): 


: Р. вр ; ; 
рү о, Ро Ру Рура 





утв 
(26.18) 
1 Е 
Р, — ВР! —В Р, 
р === Е. — ——_——————— 
1 утв 1—8 = 
0 





Очевидно, для сверхсветовых частиц четырехмерный им- 
пульс необходимо определить как вектор, преобразую- 
щийся по формулам (26.17) и (26.18), так как только 
в этом случае не будут нарушаться законы сохранения 
энергии и импульса при операции перехода к новой си 
стеме отсчета, имеющей скорость, удовлетворяющую усло- 
вию (26.16). 

В соответствии с формулами (26.17) и (26.18) энергия 
частиц третьего класса не изменяет знака ни при каких 
лоренцовых преобразованиях. Следовательно, частицы 
третьего класса могут быть разделены на два подкласса: 
на частицы, имеющие положительную энергию, и части- 
цы, имеющие отрицательную энергию. Преобразованиями 
Лоренца невозможно превратить частицы одного из этих 
двух подклассов в частицы другого подкласса. 


$ 27. Частицы отрчцательнсӣ массы 
в гравитацтонпом поле 


Движение частиц отрицательной массы, очевидно, 
определяется уравнениями Минковского (14.1) — (14.4). 
Следовательно, ускорение частиц отрицательной массы 
направлено противоположно действующей силе Ё, так 
как согласно (14.1). 


ах 10, Е, 


9 м М: (27.1) 
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Таким образом, во внешнем электрическом поле одинаково 
заряженные частицы отрицательной и положительной 
масс будут ускоряться в противоположных направлениях. 
Однако во внешнем гравитационном поле минус-части- 
цы * должны ускоряться в том же направлении, в кото- 
ром ускоряются плюс-частицы, так как в противном 
случае минус-частицы нарушали бы принцип эквива- 
лентности, согласно которому все без исключения объекты 
в одном и том же гравитационном поле приобретают одно 
и то же ускорение. Следовательно, исходя из принципа 
эквивалентности, мы должны считать, что во внешнем 
гравитационном поле на минус-частицу массы —т дей- 
ствует сила — Е, равная по абсолютному значению, но 
противоположная по направлению силе Е, действующей 
на плюс-частицу массы т. Иначе говоря, мы должны 
считать, что минус-частицы, так же как и плюс-частицы, 
имеют «гравитационный заряд» **, определяемый одним 
и тем же выражением 


е=У—хМ, (27.2) 


где х — гравитационная постоянная. 


Итак, обычные большие гравитирующие массы (Зем- 
ля, Солнце, звезды, галактики и т. п.) притягивают как 
плюс-частицы, так и минус-частицы, сообщая им одно 
и то же ускорение. 

Иначе будут вести себя плюс- и минус-частицы в гра- 
витационном поле, создаваемом большими отрицатель- 
ными массами. Они будут отталкиваться от этих масс, 
поскольку гравитационное поле отрицательных масс на- 
правлено противоположно полю положительных масс, 
так как оно может рассматриваться как создаваемое 
«гравитационным зарядом» противоположного знака. 

Очевидно, гравитационное взаимодействие системы 
частиц отрицательной массы приведет к эффекту, отлич- 
ному от эффекта гравитационного взаимодействия частиц 


* В дальнейшем для сокращения будем называть плюс-части- 
цами обычные частицы положительной массы, а минус-частицами — 
частицы отрицательной массы. 

** В нерелятивистской области гравитационное поле определя- 
ется законом тяготения Ньютона и может рассматриваться по 
аналогии с электрическим полем, определяемым законом Кулона, 
как создаваемое «гравитационным зарядом», определяемым выра- 
жением (27.2). 
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положительной массы. Действительно, гравитационные 
силы стягивают одну к другой плюс-частицы. Но минус- 
частицы в результате гравитационного взаимодействия 
будут отталкиваться одна от другой. Таким образом, 
в пространстве, заполненном плюс-частицами, должны 
образовываться сгустки вещества, и оно будет распре- 
деляться с весьма неравномерной плотностью, как это 
и имеет место в реальной вселенной, заполненной поло- 
жительными массами. Если же пространство заполнено 
минус-частицами, то расталкивающие силы приведут 
к распределению с равномерной плотностью. 

Допуская существование минус-частиц, возможно рас- 
смотреть модель вселенной, имеющей в среднем нулевую 
собственную массу. В реальной вселенной средняя плот- 
ность массы плюс-частиц чрезвычайно мала, составляя 
приблизительно 1078 г/см, т. е. примерно один протон 
в кубическом метре. При этом межгалактическое про- 
странство заполнено средой с несколько меньшей плот- 
ностью, а бӧльшие значения, достигающие 10° и даже 
109 г/см, плотность вещества имеет лишь внутри звезд, 
занимающих относительно ничтожный объем космиче- 
ского пространства. Если считать, что кроме плюс-частиц 
существуют минус-частицы и полагать, что их средняя 
плотность приблизительно совпадает со средней плот- 
ностью плюс-частиц, то, учитывая взаимное расталкива- 
ние минус-частиц, мы должны положить, что и реальная 
плотность минус-частиц в любой точке вселенной имеет 
приблизительно такой же порядок. Но эта плотность 
очень мала и этим может объясняться то обстоятельство, 
что минус-частицы мы не обнаруживаем в земных усло- 
виях и не замечаем производимых ими воздействий 
в окружающей среде, состоящей из плюс-частиц. Однако 
в галактических масштабах наличие фона минус-частиц 
может привести к заметным эффектам. Так, например, 
распределенные с приблизительно постоянной плотностью 
о минус-частицы должны практически полностью компен- 
сировать гравитационное поле отдельной галактики мас- 
сы М на расстоянии порядка 


В = (3М/4лр)"!, (27.3) 


так как масса минус-частиц, заключенная в сфере радиуса 
И, по абсолютной величине равна массе галактики, нахо- 
дящейся в центре этой сферы. 
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Более детально эту гравитационную экранировку 
можно учесть, считая, что минус-частицы находятся 
в равновесии при отрицательной температуре Т< 0 и 
распределены в поле большой плюс-массы по формуле 
Больцмана 


п = пет ®АТ, (27.4) 


где п — концентрация минус-частиц; п, — средняя кон- 


центрация минус-частиц в метагалактике; т’ — масса 
минус-частиц; ф — потенциал гравитационного поля, 
определяемый в ньютоновском приближении уравнением 


у*ф = 4лх (т+п+ Е тп). (27.5) 
Для вселенной с нулевой средней массой, очевидно, 
т+п* - тп, = 0. (27.6) 


Замечая далее, что плотность свободных плюс-масс, соз- 
дающих гравитационное поле, равна 


р = т+ (п+ — пу, (27.7) 
и полагая 

тФ/ЕТ << 1, (27.8) 
получаем для ф следующее уравнение: 

\У*ф — 2+ ф = 4лхо, (27.9) 
где 

А= И м (27.10) 


Таким образом, для ньютоновского гравитационного 
потенциала вместо уравнения Пуассона получаем урав- 
нение Неймана с космологической постоянной Л, зави- 
сящей от температуры минус-частиц и их средней плот- 
ности. 

На расстояниях, превышающих Л, происходит экра- 
нировка гравитационного поля любых объектов, состоя- 
щих из плюс-частиц. Отдельные галактики, имеющие 
размеры, меньшие Л, на расстояниях, превышающих Л, 
не будут притягиваться одна к другой. Если же галактика 
имеет размеры, превышающие Л, то переферические ее 
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части пе будут удерживаться притяжением центральных 
частей, что должно привести к выбросам материи из такой 
галактики. 


Полагая ло == 108 смз, Т = 1° К, получим для 
минус-частиц с массой нуклона по формуле (27.10): 
А 10" геи. 

Полезно также заметить, что в релятивистской космо- 
логии модель вселенной с нулевой средней плотностью 
массы представляет особый интерес. 


$ 28. Отрицательные массы 
и принцип полчинности 


Из всех известных возражений против допущения 
частиц отрицательной массы наиболее существенным яв- 
ляется возражение с точки зрения принципа причинно- 
сти или, что то же самое, с точки зрения второго начала 
термодинамики (см. 19, 10]). Все другие возражения либо 
сводятся к нему, либо в какой-то мере с.ним связаны. 
Проанализируем это главное возражение. 

Допустим, что частицы отрицательной массы могут 
испускаться или поглощаться системами обычных частиц, 
так же как, например, фотоны или л9-мезоны. Пусть 
минус-частица, испущенная системой А в момент вре- 
мени #1, поглотилась системой В в момент &,, причем, 
очевидно, $1, >В. Однако испускание минус-частицы 
означает увеличение энергии и импульса системы А, 
точно такое же, какое было бы вызвано поглощением 
плюс-частицы той же (по абсолютному значению) массы. 
и скорости. И, аналогично, поглошение минус-частицы 
системой В эквивалентно испусканию этой системой плюс- 
частицы. 

Таким образом, с макроскопической точки зрения 
испускание минус-частицы системой А и поглощение ее 
системой В эквивалентно процессу испускания плюс 
частицы системой В и ее поглощения системой А, причем 
поглощение в последнем процессе происходит раньше 
испускания, т. е. с нарушением принципа причинности. 

С термодинамической точки зрения последнее означает, 
что процесе идет с нарушением второго начала термоди- 
намики. Действительно, излучение плюс-частиц — это 
процесе, идущий с уменьшением негаэнтропии излуча- 
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теля. При этом испущенные частицы переносят негаэн- 
тропию (т. е. положительную информацию), а негаэн- 
тропия поглощающей системы увеличивается в момент 
поглощения плюс-частицы (т. е. система переходит в воз- 
бужденное состояние, в результате чего в ней могут 
возникнуть необратимые процессы). Излучение же минус- 
частиц, очевидно, является процессом, идущим с увели- 
чением негаэнтропии излучателя, а их поглощение ведет 
к уменьшению негаэнтропии поглотителя, при этом минус- 
частицы должны переносить отрицательную негаэнтро- 
пию (т. е. отрицательную информацию). Но излучение 
предшествует поглощению, т. е. увеличение негаән- 
тропии излучающего тела происходит само собой (тело 
как бы само собой возбуждается), т. е. происходит про- 
цесс, противоречащий второму началу термодинамики. 
Таким образом, физически менее определенное утвер- 
ждение о нарушенип принципа причинности заменяется 
утверждением о нарушении минус-частицами количе- 
ственно строго определенного физического закона — вто- 
рого начала термодинамики. 

Обычно на основании рассуждений, аналогичных при- 
веденным выше, делается категорическое заключение 
о невозможности существования частиц отрицательной 
массы *. Особенно «очевидным» представляется этот за- 
прет, когда рассуждепие опирается на принцип причин- 
ности, а не на второе начало термодинамики. Если, однако, 
признать, что принцип причинности является лишь интуи- 
тивно очевидным выражением второго начала, то «оче- 
видность» запрета частиц отрицательной массы теряет 
физический фундамент. 

Действительно, ведь второе начало — статистический 
закон, господствующий в окружающих нас макроскопи- 
ческих явлениях, причем отступление от него в отдель- 
ных флуктуациях допускается статистической механи- 
кой. Таким образом, допустимы явления, нарушающие 
второе начало в отдельных флуктуациях. Следовательно, 
второе начало не может запретить минус-частицы, если 
они, по каким-либо йричинам, могут проявляться лишь 
в процессах флуктуацйонного типа. 

Таким образом, ссылки на принцип причинности 
не могут рассматриваться как аргумент для абсолютного 


* Таким же образом доказывается и невозможность существо- 
вания частиц мнимой массы. 
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запрета минус-частиц. Необходимо, однако, выяснить, 
не нарушают ли минус-частицы закона термодинамики 
не только во флуктуациях, а более существенно, и если 
такое нарушение имеет место, то может ли оно быть 
оправдано физически? 


5 29. Отрицательные массы 
и законы термодинамики 


Допуская частицы отрицательной массы, мы пола- 
гаем, что физические системы могут иметь как сколь 
угодно большие положительные энергии, так и сколь 
угодно малые, ничем не ограниченные снизу отрицатель- 
ные энергии. Это свойство систем, содержащих минус- 
частицы, находится, однако, в противоречии с одной из 
исходных аксиом термодинамики — постулатом суще- 
ствования состояния термодинамического равновесия. 
Согласно этому постулату любая термодинамическая 
система должна иметь состояние термодинамического 
равновесия, т. е. такое состояние, в котором все макро- 
скопические параметры неизменны и система не может 
выйти из этого состояния спонтанно, т. е. без дополни- 
тельных внешних воздействий. Однако такое состояние 
равновесия возможно не у всех физических систем. В тер- 
модинамике и статистической физике обычно рассматри- 
ваются лишь системы, имеющие ограниченный снизу 
энергетический спектр, т. е. минимальную энергию, ко- 
торая достигается при нулевой температуре. Такие си- 
стемы имеют состояние термодинамического равновесия. 
Системы жә, не обладающие минимальной энергией, в со- 
ответствии с термодинамикой, стремясь к равновесию, 
должны переходить на все более и более низкие энерге- 
тические уровни, т. е. все время находиться в неравновес- 
ном состоянии. Согласно статистической физике системы 
с неограниченным энергетическим слектром, подобные 
системам, содержащим минус-частицы, также не обла- 
дают состоянием термодинамичесқого равновесия, по- 
скольку они не имеют сходящейџя’ суммы состояний 


д Уе вю, (29.1) 


К 
где Ө = КТ, модуль канонического распределения; 
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Т — абсолютная температура; № — константа Больц- 
мана; КЕ; — энергетический уровень системы. 

Таким образом, допуская существование минус-частиц, 
мы тем самым соглашаемся с возможностью нарушения 
законов термодинамики не только во флуктуациях, но 
и в макроскопических масштабах. Можно, конечно, 
исходя из концепции абсолютной ненарушимости законов 
термодинамики, рассматривать обнаруженную выше не- 
совмэстимость минус-частиц с постулатом существования 
термодинамического равновесия как аргумент, запре- 
щающий минус-частицы. Однако более широкой является 
атомистическая концепция, лежащая в основе статисти- 
ческой физики, согласно которой законы термодинамики 
не им>ют абсолютного характера, а являются лишь след- 
ствием статистической теории динамических систем Со- 
гласно этой концепции допустимы нарушения законов 
термодинамики не только во флуктуациях, но и система- 
тически в макроскопических масштабах для особого 
типа динамических микросистем. Необходимо лишь обес- 
печить ненарушимость законов термодинамики в замет- 
ных масштабах для обычных макроскопических систем, 
встречающихся в повседневном, земном опыте. 

Квазиравновесие систем, состоящих из плюс-частиц, 
при наличии в природе минус-частиц может быть, оче- 
видно, обеспечено, если допустить, что минус-частицы 
взаимодействуют с плюс-частицами только гравитационно 
и что другие виды взаимодействия (сильное, электро- 
магнитное, слабое) между плюс- и минус-частицами 
полностью отсутствуют. В этом случае любая система 
плюс-частиц может практически считаться адиабатиче- 
ски изолированной от минус-частиц и поэтому может 
рассматриваться как находящаяся в состоянии термоди- 
намического равновесия. Равновесие может нарушаться 
лишь вследствие обмена гравитонами системы плюс- 
частиц с системой минус-частиц. Однако такие процессы 
крайне маловероятны и не могут привести к заметным 
эффектам. 

Если, в соответствии со сделанным выше допущением, 
между минус-частицами и плюс-частицами осуществля- 
ется только гравитационное взаимодействие, то минус- 
частицы вообще смогут быть обнаружены лишь в явле- 
ниях космических масштабов по гравитационным полям, 
создаваемым большими скоплениями этих частиц. 
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Важно рассмотреть также другое, более естественное 
предположение, допускающее все известные виды взаи- 
модействий (сильное, электромагнитное, слабое, грави- 
тационное) между минус-частицами и плюс-частицами. 
Принимая это допущение и считая, что минус-частицы 
распределены во вселенной с очень малой плотностью 
(как это должно иметь место в соответствии с $ 27), мы 
не придем к замэтным нарушениям постулата термодина- 
мического равновесия в земных условиях, если будем 
рассматривать только процессы взаимодействия плюс- 
частиц с минус-частицами. При концентрации 107% частиц 
на 1 см? минус-частицы, взаимодействуя с обычным веще- 
ством, будут вызывать в земных условиях не более за- 
метные макроскопические эффекты, чем космические лучи, 
и, Таким образом, нарушение постулата равновесия 
может быть лишь труднообнаружимым эффектом. 

Гипотеза существования всех видов взаимодействия 
между плюс- и минус-частицами встречается, однако, с 
определенными трудностями, если учесть возможность 
процессов множественного рождения совокупностей плюс- 
и минус-частиц. Обычные рассуждения квантовой теории 
поля не запрещают процессов рождения двух или более 
плюс-частиц и одновременно двух или более ми- 
нус-частиц прямо из вакуума, т. е. так сказать из 
ничего. Сам по себе этот процесс не является более стран- 
ным, чем сами минус-частицы. Однако в соответствии 
с обычными рассуждениями квантовой теории поля, 
в рамках теории возмущений, вероятность такого про- 
цесса множественного рождения из вакуума возрастает 
с ростом числа рождаемых частиц *. Поэтому вероятность 
рождения объектов, сравнимых по числу частиц, с такими 
космическими объектами, как звезды или галактики, 
может стать настолько значительной, что подобные про- 
цессы окажутся очень частым явлением. 

Однако это возражение против распространения всех 
видов взаимодействия на минус-частицы не является 
столь радикальным, как оно кажется на первый взгляд. 
Действительно, ведь это возражение можно рассматри- 
вать как указание на еще одну расходимость современной 
квантовой теории поля, т. е. как на еще одно свидетель- 

* На это возражение против гипотезы существования всех 
видов взаимодействия между плюс- и минус-частицами обратил 
мое внимание Т. Д. Лив 1964 г. 
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ство неудовлетворительности существующей теории эле- 
ментарных частиц. Неудивительно, что внутреннее про- 
тиворечие квантовой теории поля столь резко выявляется 
при введении именно минус-частиц, т. е. объектов, чуж- 
дых существующей схеме квантовой теории, построенной 
для положительных энергий и масс. 

Обнаруженная расходимость легко устраняется, если, 
например, допустить, что энтропия мира минус-частиц 
не возрастает, а убывает, т. е. макроскопическое время 
минус-частиц течет в обратном направлении по отноше- 
нию ко времени, регистрируемому обычными макроско- 
пическими часами. В этом случае вероятность одновре- 
менного порождения минус-частиц в одной точке должна 
подсчитываться как вероятность их одновременного со- 
бирания в одну точку, т. е. как очень маловероятное 
событие. С учетом этого обстоятельства вероятность мно- 
жественного образования совокупности Л плюс-частиц 
и М минус-частиц не может отличаться от вероятности 
уничтожения такого же комплекса частиц в одном акте. 
Следовательно, процессы множественного образования 
плюс- и минус-частиц из вакуума не могут привести 
к каким-либо катастрофическим нарушениям равновесия 
в макроскопических масштабах. Ясно, однако, что ги- 
потеза противоположного направления течения времени 
мира плюс-частиц и мира мпнус-частиц должна привес- 
ти к радикальной перестройке квантовой теории 
поля. 

Итак, не будем считать исключенной гипотезу о воз- 
можности всех известных видов взаимодепствий между 
минус- и плюс-частицами. Принимая эту гипотезу, мы, 
очевидно, допускаем возможность макроскопических на- 
рушений классической термодинамики и признаем не- 
обходимость построения новой термодинамики, в рамках 
которой классическая термодинамика должна быть лишь 
частным случаем, справедливым для узкого класса 
систем, имеющих ограниченпый энергетический 
спектр. 

Наибольшие затруднения, пожалуй, связаны с допу- 
щенпем электромагнитных взаимодействий минус-частиц 
с плюс-частицами. Минус-частица, имеющая электри- 
ческий заряд, облгдала бы весьма странными свойствами. 
Проходя через обычное вещество, состоящее из плюс- 
частиц, минус-частица в результате кулоновских взаимо- 
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действий с электронами и ядрами должна непрерывно 
терять энергию, т. е. ускоряться. При этом среда, через 
которую проходит минус-частица, будет нагреваться. 
Таким образом, имея достаточное число минус-частиц, 
можно было бы осуществить энергетичёский источник, 
который функционирует подобно термодинамической ма- 
шине второго рода (запрещаемой классической термоди- 
намикой), непрерывно производя работу за счет умень- 
шения энергии (охлаждения) теплового резервуара, 
состоящего из минус-частиц. 

Очевидно, такого рода машина второго рода может быть 
осуществлена и с минус-частицами, взаимодействующими 
с обычным веществом посредством сильных или слабых 
взаимодействий. Однако в последнем случае процесс 
энерговыделения будет протекать весьма медленно вслед- 
ствие малости поперечных сечений столкновений минус- 
частиц с плюс-частицами. В случае же электромагнит- 
ных взаим действий передача энергии минус-частиц плюс- 
частицами может протекать весьма быстро, так как за- 
ряженная частица производит многочисленные иониза- 
ции пронизываемых ею атомов. Поскольку подобные 
процессы до сих пор не обнаруживались в повседневном 
опыте, постольку естественно предположить, что элек- 
трически заряженные минус-частицы либо вообще не суще- 
ствуют, либо их очень мало в окружающем пространстве 
и вероятность их порождения чрезвычайно мала. Что 
же касается минус-частиц, взаимодействующих с плюс- 
частицами посредством сильных и слабых взаимодейст- 
вий, то вызываемое ими нарушение запрета термодина- 
мической машины второго рода может оказаться заметным 
лишь в явлениях космических масштабов и практически 
необнаружимым в макроскопических земных экспери- 
ментах. 

Как ни удивительны рассмотренные выше следствия 
гипотезы существования минус-частиц, взаимодействую- 
щих с обычным веществом, однако физики не вправе 
отрицать их возможность только на основании априорной 
убежденности в невозможности макроскопических нару- 
шений классической термодинамики. ' 
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8 30. Регистрация частиц 
отряцательной массы 


Все известные приборы — регистраторы частиц — 
действуют примерно по следующей схеме: частица, по- 
падающая извне в прибор, полностью или частично теряет 
в нем свою энергию; вместе с этой долей энергии частица 
сообщает прибору негаэнтропию, выводящую систему 
прибора из некоторого метастабильного состояния рав- 
новесия (или динамического квазиравновесия), в которсм 
она при этом находилась; в результате этого возникает 
необратимый процесс лавинного типа, приводящий к ма- 
кроскопически обнаружимым эффектам. По этой схеме 
действуют камера Вильсона, ионизационная камера, 
счетчик Гейгера, черенковский счетчик, фотоэмульсии 
и т. д. Очевидно, частицы отрицательной массы не могут 
привести в действие приборы, работающие по этой схеме, 
если эти частицы попадают извне в прибор и поглощаются 
или замедляются в нем. Действительно, при поглощении 
прибором минус-частица не сообщает ему энергию, а от- 
нимает. Следовательно, она не может произвести того 
действия, которое производит плюс-частица при ев по- 
глощении, т. е. она не может сообщить прибору нега- 
энтропию, необходимую для приведения его в действие. 

Приборы обычного типа могут, очевидно, регистри- 
ровать не поглощение, а излучение минус-частиц из 
прибора, так как излученная минус-частица сообщит 
прибору такую же энергию, какую сообщила бы ему 
поглощенная плюс-частица. Будет регистрироваться 
также процесс, при котором скорость минус-частицы, 
попавшей в прибор, будет нарастать. Например, элек- 
трически заряженная минус-частица, проходя через ка- 
меру Вильсона, могла бы вызвать ионизацию центров 
конденсации, однако при каждом процессе ионизации она 
отдавала бы энергию, т. е. увеличивала скорость. След, 
оставленный такой минус-частицей, не отличался бы 
от следа плюс-частицы, двигавшейся в противоположном 
направлении. Следовательно, заряженная минус-части- 
ца, попавшая в камеру Вильсона снизу, т. е. вышедшая 
из Земли, оставляла бы точно такой же след, как плюс- 
частица, пришедшая сверху, т. е. из космоса. Поэтому 
заряженные минус-частицы, порожденные внутри Земли 
и затем ускоренные в процессе столкновений с плюс- 
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частицами вещества Земли, по выходе из нее регистри- 
ровались бы камерой Вильсона точно так же, как заря- 
женные космические плюс-частицы, приходящие из кос- 
моса и замедляемые веществом Земли. 

Однако, как мы выяснили в предыдущем параграфе, 
подобные электрически заряженные минус-частицы либо 
вообще не могут существовать, либо вероятность их по- 
рождения по каким-то неизвестным пока причинам исче- 
зающе мала, ибо, в противном случае, вызываемые ими на- 
рушения термодинамики привели бы к заметным эффектам. 

Очевидно, возможные процессы самоускорения неза- 
ряженных минус-частиц не смогут быть зарегистрированы 
приборами, подобными камере Вильсона. Лишь спон- 
танное испускание минус-частицы активной частью при- 
бора типа счетчика может привести его в действие, т. е. 
быть зарегистрировано. Для улавливания же и реги- 
страции уже существующих минус-частиц такого типа 
приборы не приспособлены. 

Прибор, предназначенный для регистрации минус- 
частиц, должен приводиться в действие не сообщением 
ему энергии частицы, а в результате уменьшения энергии 
активной части прибора, т. е. в результате процесса, 
эквивалентного излучению плюс-частицы. Следовательно, 
такой прибор должен содержать систему, первоначально 
находящуюся на некотором промежуточном уровне (не 
самом низком), причем перейти на более низкий уровень 
эта система может лишь в результате поглощения минус- 
частицы, т. е. сообщения ей отрицательной энергии. 
После же перехода на более низкий уровень в системе 
должен начаться спонтанный необратимый макроскопи- 
ческий процесс, приводящий к акту «регистрации», т. е. 
система должна перейти в какое-то третье состояние, 
более устойчивое, чем оба предыдущие. 

Подобные процессы могут иметь место в системе, на- 
ходящейся в состоянии с отрицательной температурой. 
Действительно, в такой системе большей стабильностью 
обладают более высокие энергетические уровни, по- 
скольку «возбуждение» такой системы означает переход 
на более низкий энергетический уровень, а не на более 
высокий, как в случае обычных систем с положительной 
температурой. 

так, в принципе, представляется возможным создать 
приборы, регистрирующие поглощение минус-частиц. 
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$ 31. Частицы мнимой массы 
и второе начало термодинамики 


Принято считать, что частицы мнимой собственной 
массы, движущиеся со скоростью, большей скорости 
света, не могут рассматриваться как реальные объекты, 
поскольку излучение и поглощение таких частиц пере- 
носило бы воздействие излучателя на поглотитель со 
скоростью, большей скорости света. Сигнализация же 
со скоростью, большей скорости света, противоречила бы 
принципу причинности, поскольку согласно теории отно- 
сительности всегда возможно выбрать такую систему от- 
счета, в которой момент излучения (причина) окажется 
более поздним, чем момент поглощения сигнала (след- 
ствие), ибо эти события связаны пространственноподоб- 
ным интервалом. Однако, как это было нами выяснено 
в $ 22, подобное рассуждение приводит к абсолютному 
запрету частиц мнимой массы лишь в том случае, если 
принцип причинности рассматривать как абсолютный 
физический закон. Но с физической точки зрения прин- 
цип причинности является некоторым выражением или 
следствием второго начала термодинамики. Следователь- 
но, применяя те же рассуждения, которые мы применяли 
в отношении частиц отрицательной массы, мы можем 
утверждать, что частицы мнимой массы запрещаются 
лишь как объекты, используемые для сигнализации, 
однако они могут появляться в процессах флуктуацион- 
ного типа, не нарушая при этом второго начала термоди- 
намики для макроскопических процессов систематиче- 
ского характера. 

Легко видеть, что второе начало термодинамики не 
нарушается в рассмотренном выше процессе излучения 
и поглощения частицы мнимой массы, если вероятность 
процесса испускания равна вероятности процесса поглоще- 
ния. В этом случае невозможно отличить излучатель сигна- 
ловот их приемника и вообще невозможна сигнализация, 
так как передача воздействия носит не систематический 
и пе направленный характер. 

Равенство вероятностей процесса поглощения и испу- 
скания, очевидно, имеет место, если пространство изо- 
тропно заполнено частицами мнимой массы, не имею- 
щими каких-либо зарядов и поглощающихся и излу- 
чающихся обычными частицами положительной массы 
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без изменения собственной массы последних *. В этом 
случае, как это видно, например, из рис. 14 и 15, про- 
цессы испускания и поглощения совершенно симметричны 
во времени и вообще тождественны, поскольку превра- 
щаются один в другой посредством перехода от одной 
системы отсчета к другой. Следовательно, как испускание, 
так и поглощение частиц мнимой массы в данном случае 
не сопровождаются изменением общей энтропии системы, 
в силу чего второе начало не нарушается. 

Такого рода частицы мнимой массы не переносят нега- 
энтропию и не могут быть использованы для сигнализа- 
ции, так как всякий сигнал должен переносить информа- 
цию, т. е негаэнтроппю. 

Несколько иная ситуация будет иметь место, если 
частица, излучающая частицу мнимой массы, изменяет 
при этом свою собственную массу, заряд, спин и т. д., 
т. е. превращается в другую частицу. В этом случае 
симметрия во времени нарушается и утверждение о ра- 
венстве вероятностей излучения и поглощения лишается 
основания. 

Симметрия, однако, восстанавливается. если мы будем 
рассматривать не изолированные процессы излучения 
или поглощения частиц мнимой массы, а процессы, в ко- 
торых частица мнимой массы излучается частицей А и 
поглощается частицей В так, что частица А превращается 
в частицу сорта В и частица В — в частицу сорта А. 
Но последний процесс физически совпадает с известным 
процессом обмена импульсом, зарядом ит. д. между двумя 
элементарными частицами посредством виртуальной ча- 
СТИЦЫ. 

Таким образом, появляющиеся в квантовой теории 
элементарных частиц виртуальные частицы можно рас- 
сматривать как физически реальные частицы с мнимой 
собственной массой, которыми обмениваются обычные 
элементарные частицы. Введение таких частиц не нару- 
шает второго начала термодинамики, и, следовательно, 
при помощи них невозможно нарушать макроскопический 
принцип причинности. 


* В $26 нами было показано, что возможен процесс, когда 
частица положительной массы излучает частицу мнимой массы, 
изменяя лишь свои энергию и импульс, но не массу покоя. Подоб- 
ный процесс с испусканием частиц действительной массы невоз- 
можен. 
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В конце $ 26 было показано, что частицы мнимой массы 
могут иметь либо положительную, либо отрицательную 
энергию. Таким образом, допущение частиц мнимой 
массы не связано с непременным нарушением законов 
термодинамики в макроскопических масштабах, как это 
имеет место в случае минус-частиц. Законы термодина- 
мики не будут макроскопически нарушаться, если запре- 
тить частицы с отрицательной энергией и допустить лишь 
частицы мнимой массы с положительной энергией 


8 32. Возможна ли регистрация частиц 
мнимой массы ? | 


Мы уже видели, что частицы мнимой массы не пере- 
носят негаэнтропию и поэтому не могут быть использованы 
в качестве сигналов. Представляется, таким образом, 
что они не могут быть вообще зарегистрированы и явля- 
ются как бы ненаблюдаемыми объектами. 

Однако на примере частиц отрицательной массы мы 
уже видели, что существуют объекты, которые не могут 
быть зарегистрированы обычными приборами, однако 
могут быть обнаружены при помощи принципиально 
новых измерительных устройств. Следует поэтому рас- 
смотреть возможность существования особых измеряю- 
щих систем, способных регистрировать частицы мнимой 
массы. 

Поскольку систематическая регистрация поглощения 
или излучения частиц мнимой массы приводила бы к нару- 
шению второго начала термодинамики, постольку мы 
должны отказаться от возможности построить приборы, 
регистрирующие частицу мнимой массы в заданной точке. 
Это не означает, конечно, что мы вообще отказываемся 
от возможности обнаружить какие-либо действия частиц 
мнимой массы в заданной точке, ибо не запрещаются 
флуктуационные скопления частиц, идущие с наруше- 
нием второго начала термодинамики, которые моут 
привести в действие регистрирующие приборы обычного 
типа. Это не будет, однако, регистрацией частицы в обыч- 
ном понимании. 

Если исключаются приборы, регистрирующие частицу 
мнимой массы в заданной точке, то допустимы приборы, 
регистрирующие испускание частицы в одной точке и ее 
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поглощение в другой точке, как одно единое явление. 
Так, например, если частица мнимой массы переносит 
электрический заряд, то процесс ее испускания частицей 
А и поглощения частицей В может быть зарегистрирован 
в фотоэмульсии по следу, оставленному частицей А до 
испускания частицы мнимой массы, и следу частицы РВ, 
образуемому после поглощения частицы мнимой массы. 
Иначе говоря, представляется возможным зарегистри- 
ровать процесс обмена зарядом между заряженной и ней- 
тральной частицами при помощи частицы мнимой массы 
(т. е. процесс, который принято рассматривать как аро- 
цесс обмена посредством виртуальной частицы). 
Следовательно, в принципе, частицы мнимой массы 
могут быть экспериментально обнаружены, однако лишь 
при помощи специального типа приборов и особого типа 
экспериментов, регистрирующих одновременно процесс 
испускания и процесс поглощения такой частицы. 


$ 33. Отрицательные массы 
и отрицательные температуры 


Известно, что системы, имеющие как минимальную, 
так и максимальную конечные энергии, т. е. ограничен- 
ный как снизу, так и сверху энергетический спектр 


Еър < Ёъ < Е цах, (33.1) 


могут находиться в равновесном состоянии с отрица- 
тельной абсолютной температурой *. Действительно, сум- 
ма состояний (29.1) в случае ограниченного энергетиче- 
ского спектра сходится как при Ө > 0, так и при Ө < 0. 
Следовательно, у системы существует равновесное кано- 
ническое распределение 


И’ (Е) = Ае "9 (33.2) 


как при Ө > 0, так и при Ө < 0, т. е. и при отрицатель- 
ной температуре 7 = ©/А, так как в обоих случаях условие 


* Точнее говоря, это состояние является квазиравновесным, 
так как никакая система не может быть абсолютно изолирована 
от окружающих тел, которые не могут находиться в равновесии 
при отрицательной температуре, ибо имеюг неограниченный сверху 
энергетический спектр. 
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нормировки 


МУ (Ер) = АЙ = 1 (33.3) 


удовлетворяется благодаря сходимости суммы состоя- 
НИЙ. 

Квазиравновесные состояния с отрицательной тем- 
пературой были открыты экспериментально Парселом 
и Паундом в 1951 г. [42] для спиновых систем, удовле- 
творяющих условию (38.1). 

Для систем, состоящих из плюс-частиц, энергия 
системы Ё„ превышает минимальное возможное значение 
Епа и может принимать сколь угодно большое значение, 
т. е. 


Е тт «< Еһ < - ее, (33.4) 


так как кинетическая энергия частиц может быть как 
угодно большой. 

Для таких систем модуль Ө не может быть отрица- 
тельным, так как при Ө < 0 условие нормировки (33.3) 
не могло бы быть удовлетворено при константе А, отлич- 
ной от нуля, вследствие расходимости суммы состояний 
2. Следовательно, при выполнении условия (33.4) модуль 
Ө может быть только положительным, т. е. Т > 0. Однако 
для минус-частиц, очевидно, 


— со < Е, < Ешах (83.5) 


и, следовательно, распределение (33.2) имеет смысл 
лишь при Ө < 0, т. е. при отрицательных абсолютных 
температурах. Следовательно, системы, состоящие из 
частиц отрицательной массы, могут находиться в состоя- 
нии термодинамического равновесия только при отри- 
цательных абсолютных температурах. 

Легко видеть, что распределение (33.2) не может быть 
равновесным для систем, содержащих частицы положи- 
тельной массы, взаимодействующие с частицами отрица- 
тельной массы. Для таких систем энергия не ограничена 
ни сверху, ни снизу, и поэтому сумма вероятностей (33.2) 
по всем состояниям будет расходящейся при любом, 
отличном от нуля значении А. Следовательно, такие 
системы вообще не могут находиться в состоянии термо- 
динамического равновесия с определенной температурой. 
Для них возможны лишь квазиравновесные состояния, 
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когда подсистема, содержащая частицы положительной 
массы, находится во внутреннем равновесии, характе- 
ризуемом положительной температурой, а подсистема, 
состоящая из частиц отрицательной массы, имеет отри- 
цательную температуру. В силу взаимодействия таких 
систем между собой температура каждой из них будет 
изменяться и общая система вообще не будет равновес- 
ной. Если, олнако, это взаимодействие очень слабо, то 
нарушение равновесия будет происходить крайне мед- 
ленно и для каждой из подсистем можно пользоваться 
представлениями равновесной термодинамики. 

Итак, системы, состоящие из частиц отрицательной 
массы, с термодинамической точки зрения могут рас- 
сматриваться как обладающие отрицательной темпера- 
турой, если взаимодействие этих систем с обычными 
системами положительной массы достаточно мало. 


& 34. Частицы отрицательной массы 
и космические лучи 


В $27 мы рассмотрели модель вселенной, имеющей 

в среднем нулевую собственную массу, заполненную 
прибливительно равномерно минус-частицами с плот- 
ностью 10739 г/см и плюс-частицами, собранными в виде 
звезд, планет, межзвездного газа и других космических 
объектов. Если минус-частицы взаимодействуют с плюс- 
частицами посредством гравитационных, слабых и силь- 
ных взаимодействий *, то их можно рассматривать как 
систему, слабо взаимодействующую с системой плюс- 
частиц, т. е. как квазиизолированную. Такая система. 
может находиться в квазиравновесном состоянии при 
отрицательной температуре. Следовательно, в рассма- 
триваемой модели вселенная состоит из системы плюс- 
частиц, неравномерно распределенных в пространстве и 
имеющих положительные температуры, и системы минус- 
частиц, приблизительно равномерно пространственно рас- 
пределенных и имеющих отрицательную температуру. 
Из термодинамики известно, что имея тепловой резер- 
вуар, находящийся в состоянии с отрицательной тем- 


——— 


* Исключим электромагнитные взаимодействия на основании 
соображений, изложенных в конце $ 29, 
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пературой, возможно осуществить термодинамическую 
машину второго рода, которая может производить работу 
лишь за счет непрерывного охлаждения единственного 
тепловоге резервуара. Такими машинами второго рода 
фактически являются лазеры, создающие интенсивный 
световой поток за счет охлаждения квазиизолированной 
подсистемы, предварительно приведенной в состояние 
с отрицательной температурой *. 

С тепловым резервуаром, состоящим из минус-частиц. 
очевидно, также может быть осуществлена термоди- 
намическая машина второго рода. Такая машина в отли- 
чие от лазера может производить неограниченное коли- 
чество работы, поскольку тепловой резервуар, состоящий 
из минус-частиц, не имеет конечной минимальной энер- 
гии и при неограниченном понижении температуры может 
отдавать неограниченные количества энергии. Следова- 
тельно, во вселенной, состоящей из плюс- и минус-частиц, 
осуществим вечный двигатель второго рода, т. е. прин- 
ципиально новый, практически неисчерпаемый энерге- 
тический источник. 

Таким образом, появляется принципиально новая 
возможность объяснения ряда загадочных астрофизиче- 
ских явлений, таких, например, как излучение радио- 
галактик и квазаров. Эти объекты излучают столь 
большие количества энергии, что представляется невоз- 
можным объяснить их какими-либо ядерными или термо- 
ядерными реакциями. Появляется также новая возмож- 
ность объяснения генерации космических лучей в меж- 
звездном и межгалактическом пространстве, а также в ат- 
мосфере Солнца. Рассмотрим последнюю возможность 
более подробно. 

Пусть Ј (Е, г, {) — функция распределения реляти- 
вистских космических частиц по эпергиям и пространству; 
р, — пространственная плотность нерелятивистских 


плюс-частиц, т. е. плотность обычного вещества (меж- 
звездного газа, вещества планет, звезд и т. п.); о — 
пространственная плотность минус-частиц. Сталкиваясь 


* Следует заметить, что лазер, будучи термодинамической ма- 
шиной второго рода, не является вечным двигателем второго рода. 
Подсистема с отрицательной температурой, питающая лазер, имеет 
лишь ограниченный запас энергии и при охлаждении до сколь 


угодно низких температур может произвести лишь ограниченное 
количество работы, 
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с минус-частицами, релятивистская частица космических 
лучей будет увеличивать в среднем свою энергию за счет 
увеличения отрицательной кинетической энергии минус- 
частиц *. Предположим, что в результате столкновений 
с минус-частицами космическая частица в среднем еже- 
секундно приобретает некоторую долю а своей энергии Ё. 
Иначе говоря, будем считать, что средняя энергия частицы 
увеличивается в соответствии с уравнением 


АЕ = оЕ. (34.1) 


Коэффициент а, очевидно, пропорционален концентрации 
минус-частиц, скорости космических частиц и эффектив- 
ному поперечному сечению упругого столкновения плюс- 
частиц с минус-частицами б,_, т. е. равен 


а= псо,_, (34.2) 


гей = р [т — концентрация; т —масса минус-частиц. 
В результате этого процесса увеличения средней 

энергии космических частиц функция распределения будет 

изменяться со временем в соответствии с уравнением 


З ак (ЕЛ = 0. (34.3) 


Действительно, согласно последнему уравнению для функ- 
ции ј, зависящей только от Ё и $, имеем 


Е 1а Сар 
1 ит} ВФЕ = а) ЕЕ = 
0 0 


с —=\ Езр («ЕЛЕ = — 24} |, + \ ЕДЕ, 
0 0 


где 


* При столкновении плюс-частицы с плюс-частицами покоя- 
щейся среды средняя энергия частицы убывает, если средняя 
кинетическая энергия частиц среды меныше кинетической энергии 
частицы, и возрастает, если кинетическая энергия частицы мень- 
ше средней кинетической энергии частиц среды. При столкнове- 
нии же плюс-частицы с покоящейся средой, состоящей из минус- 
частиц, средняя кинетическая энергия частицы возрастает во всех 
случаях. 
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есть среднее число космических частиц в единице объема, 
т. е. средняя их концентрация. Отсюда, полагая ў конеч- 
ной при Е = 0 и исчезающей достаточно быстро при 
Е — оо, получаем уравнение (34.1). 

Пространственно-энергетическая плотность ў будет из- 
меняться также в результате столкновений космических 
частиц с обычным веществом. Если 7 — среднее время 
пробега космической частицы, то функция } ежесекундно 
должна уменьшаться в 1/7 раз. Очевидно, 


Т = 1/ Сб. 0, (34.4) 


где С, — полное эффективное поперечное сечение столк- 
новения космической частицы с частицами нерелятивист- 


ского вещества; т == 00/т+; т* — средняя масса плюс- 
частиц вещества. 

Пространственно-энергетическая плотность ј может 
также изменяться в результате обычной пространствен- 
ной диффузии космических частиц в межзвездных маг- 
нитных полях. 

Учитывая эти два эффекта, а также наличие первоисточ- 
ников космических лучей, уравнение (34.3) необходимо 
дополнить тремя членами, в результате чего простран- 
ственно-энергетическое уравнение диффузии космиче- 
ских частиц приобретает вид 


2 рузу + зв (9) + = 0, (34.5) 


ге 1) — коэффициент пространственной диффузии; 
О — плотность первоисточников космических частиц. 

В соответствии с [13—16] это уравнение диффузии 
является укороченным, не учитывающим диффузионного 
разброса по энергиям, т. е. не содержащим члена со 
второй производной по Ё. Однако оно достаточно для 
описания механизма ускорения частиц, подобного меха- 
низму Ферми [17]. 

Простейшим решением этого уравнения является ста- 
ционарное, пространственно однородное решение, т. е. 
решение уравнения 


==: (яВ) + 2 = 0 (34.6) 


для энергий, превышающих максимальную энергию пер- 
воисточника. Такое решение имеет вид 


[= АЕ", (34.7) 
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где А — константа интегрирования; 
т= 1431 /оТ =1- побло/ пб, _. (34.8) 


Естественно считать минус-частицы обладающими доста- 
точно большой средней отрицательной температурой, 
так как они постоянно приобретают отрицательную кине- 
тическую энергию от частиц космическиой радиации и не 
могут скапливаться в виде планет, звезд и других плот- 
ных космических объектов, сохраняющих не слишком 
высокую температуру. Поэтому и можно считать при- 
близительно постоянной величиной для всей метагалак- 
тики * Таким образом, коэффициент ү должен иметь 
минимальное значение в межгалактическом пространстве 
и возрастать внутри туманностей и вблизи звезд. 

Гипотеза метагалактического происхождения косми- 
ческих лучей, которая легко объясняет факт их анизо- 
тропности, соответствует предположению 

пс 


30 0, (34.9) 


пб. _ 





так как для первичной компоненты космических лучей 
т = 3. 

Подобное соотношение между плотностями и попереч- 
ными сечениями представляется естественным, если счи- 
тать средние метагалактические плотности плюс- и минус- 
частиц приблизительно одинаковыми и эффективные сече- 
НИЯ 0,0 ИО,_ одного и того же порядка. 

Итак, изотропность и энергетический спектр первич- 
ной компоненты легко объясняются, если считать, что 
космические лучи образуются в межгалактическом про- 
странстве, и сделать простейшие предположения о плот- 
ности минус-частиц и о поперечных сечениях взаимо- 
действия минус-частиц с плюс-частицами [18]. 

Вблизи звезд концентрация частиц вещества их повы- 


шается, и если считать, что концентрация минус-частиц и” 
остается практически постоянной, то согласно (34.8) 


* Плотность минус-частиц может увеличиваться внутри звезд, 


так как при отрицательных температурах, согласно распределению 
Больцмана, 


п ~ ехр (— тф / ЕТ) == ехр (—|т|Ф/Ё]Т]), 


где ф — ньютоновский потенциал тяготения. Однако при больших 
| Т | это увеличение будет незначительным, 
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показатель ү увеличивается. Таким образом, вблизи 
Солнца также должны генерироваться космические лучи, 
однако их спектр должен быть более крутым, чем для 
космических лучей, генерируемых всей метагалактикой. 
Интенсивность энерговыделения, т. е. энергия, прноб- 
ретаемая космическими частицами в единичном объеме, 
в единицу времени, очевидно, пропорциональна концен- 
трации п*+ космических частиц и приращению средней 
энергии в единицу времени, т. е. согласно (34.1) 


АЙ’ / д1 = аЕп*, (34.10) 


где И’ — плотность энергии космических частиц. 


Таким образом, при приблизительно постоянном для 
всех пространственных областей коэффициенте а интен- 
сивность энерговыделения возрастает пропорционально 
плотности космических частиц. Следовательно, если в ка- 
кой-либо области пространства, например вблизи сверх- 
новой звезды, образовалось скопление релятивистских 
частиц, то и энерговыделение в этой области будет повы- 
шенным. 

Для объяснения радиоизлучения радиогалактик до- 
статочно предположить, что в них в силу каких-то про- 
цессов скопились релятивистские частицы с концентра- 
цией, на несколько порядков превышающей концентра- 
цию газа в межгалактическом пространстве, так что 
в заданный момент мощность общего радиоизлучения этих 
частиц в магнитных полях радиогалактики равна на- 
блюдаемой величине. Такое энерговыделение может под- 
держиваться постоянным за счет столкновений реляти- 
вистских частиц с минус-частицами, как это видно из 
формулы (34.10). Действительно, при п ~ 108 см3, 
с, — 10-6 см?, с = 3.100 см/сек получаем а ~ 8.1072? сек”. 
Полагая далее Ё — 10 1 55 => 1,6.107? әрг, п+ — 1078 см, 
получаем для радиогалактики объема 10% см? общую 
выделяемую мощность ~0:10* әрг/сек, что соответствует 
наблюдаемой величине. При повышении концентрации ре- 
лятивистских частиц в разумных пределах выделяемая 
мощность может быть соответственно значительно увели- 
чена. Таким образом, рассматриваемая гипотеза позво- 
ляет естественным образом объяснить и колоссальное энер- 
гозыделение в квазарах, не прибегая к сомнитель- 
ной гипотезе гравитационного коллапса. 
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